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PREFACIO

Estabelecer meios de uso para o consumo de agua de abastecimento urbano é
essencial a sustentabilidade da vida no planeta. Portanto, sua qualidade vem a ser o
propésito primario para protecdo da saude coletiva, bem como é fundamental para
caracterizar as consequéncias de uma atividade poluidora. Nesta perspectiva, a
gualidade da dgua pode ser indicada através de diversos pardametros ou varidveis, os
quais traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas
variaveis podem ser utilizadas de forma geral e servem para caracterizar aguas de
abastecimento, aguas residuais, mananciais e corpos receptores.

O crescente aumento da urbanizagdo e as demandas excessivas de consumo de
agua, associado as questbes climaticas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, geram
inseguranca hidrica em uma escala sem precedentes na humanidade, que por sua vez
sofre os impactos quantitativo e qualitativo gerados nos recursos hidricos.

O presente livro busca esclarecer e informar sobre a qualidade da dgua de
abastecimento, padrdes de qualidade, metodologias experimentais e técnicas de
purificagdo, bem como aborda a necessidade da adaptacao das politicas publicas com
gestdo sustentdvel para assegurar a qualidade da agua potdvel. Neste cenario, no
presente exemplar, destacam-se os seguintes eixos tematicos: dguas potaveis e
sustentabilidade; dguas potaveis e padrdes de qualidade; contaminagdes quimicas de
aguas potaveis; contaminacGes microbioldgicas de dguas potdveis; metodologias
experimentais para analise de dguas; metodologias experimentais para analise de dguas
contaminadas; tratamento de dguas contaminadas; tratamento de 4guas através de
tecnologias limpas; legislacdo no controle da qualidade de aguas potaveis no Brasil; e

tdépicos afins.

Profa. Dra. Maria Aparecida Medeiros Maciel

Pesquisador de Produtividade do CNPg/Nivel 1D (PQ1D)

Programa de Pds Graduagéo em Biotecnologia da Universidade Potiguar (PPGB-UnP)

Programa de Pés Graduagdo em Biotecnologia da Rede Renorbio (PPGB-Renorbio/Nucleadora UFRN).
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RESUMO

A 4gua é o bem mais amplamente consumido no
mundo e é essencial a sustentabilidade da vida
no planeta, e sua qualidade vem a ser o
propdsito primario para protecdo da saude
coletiva. Portanto, monitorar este recurso
natural é fundamental para caracterizar as
consequéncias de uma atividade poluidora por
exemplo, e estabelecer meios de uso. A agua é
um recurso natural limitado e sua escassez pode
ocorrer em fun¢do de condigbes climaticas,
hidroldgicas e hidrogeoldgicas, bem como por
demanda excessiva. O conceito de saude
ambiental estd correlacionado com a saude
publica, com foco especifico nos problemas
derivados dos efeitos que o meio ambiente
exerce sobre o bem-estar fisico e mental do ser
humano. Nesta perspectiva, a agua possui valor
inestimavel e sua importancia abrange desde a
sobrevivéncia humana, até o desenvolvimento
de atividades produtivas sendo vital a
manutencdo dos ciclos bioldgicos, quimicos e
geoldgicos, também mantém os ecossistemas
em equilibrio e possibilita a existéncia de vidas
no planeta terra. A qualidade da agua pode ser
indicada através de diversos parametros ou
variaveis, as quais traduzem as suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
Estas varidveis podem ser utilizadas de forma

geral e servem para caracterizagdo de aguas de
abastecimento, aguas residuais, mananciais e
corpos receptores. No presente trabalho,
encontram-se destacados algumas abordagens
pertinentes ao uso de d4guas subterraneas,
seguranca hidrica, padroes de qualidade,
contaminagdes por ion nitrato (NO3’) e algumas
das tecnologias desenvolvidas para remogao de
ion NOs, com foco em parametros fisicos,
guimicos e bioldgicos.

Palavras-chave: Aguas potaveis.
Sustentabilidade. Padrées de qualidade.
ContaminagGes por ion nitrato. Tecnologias
fisico-quimicas e bioldgicas.

ABSTRACT

Water is the most widely consumed natural
resource in the world and is essential to the
sustainability of life on the planet, and its quality
is the primary purpose for the protection of
public health. Therefore, water monitoring is
important to characterize the consequences of a
polluting activity, for example, and also establish
means of use. Water is a limited natural
resource and its scarcity can occur due to
climatic, hydrological and hydrogeological
conditions, as well as excessive demand. The
concept of environmental health is correlated
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with public health, with a specific focus on
problems derived from the effects that the
environment has on the physical and mental
well-being of the human. In this perspective,
water is invaluable and its importance ranges
from human survival to the development of
productive activities being vital to the
maintenance of biological, chemical and
geological cycles, it also keeps ecosystems in
balance and enables the existence of lives on
planet Earth.

Water quality can be monitored through various
parameters or variables, which indicate its main

These variables can be used widely and serve to
characterize water supply, wastewater, springs
and water source receivers. In the present work,
some approaches pertinent to the use of
groundwater, water safety, quality standards,
nitrate ion (NOs’) contamination and some of
the technologies developed for ion NO3" removal
focusing on physical, chemical and biological
parameters.

Keywords: Potable waters. Sustainability.
Quality standards. Nitrate ion contamination.
Physical-chemical and biological technologies.

physical, chemical and biological characteristics.

1. INTRODUGAO

A terra é chamada de planeta dgua por apresentar aproximadamente % da sua
superficie coberta por dgua, em que 97,6% corresponde a agua salgada proveniente de
mares e oceanos. A agua doce consiste em 2,5% e tem sua maior parte (1,9%) situada
nas calotas polares e geleiras, que sdo inacessiveis aos seres humanos pelos meios
tecnoldgicos atuais. Excluindo a dgua congelada dos polos, a dgua doce representa
apenas 0,6% do total, do qual 98% estdo nos aquiferos e 2% nos rios e lagos (CETESB,
2022).

As aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram abaixo da superficie do
solo, preenchendo completamente os poros das rochas e dos sedimentos, e constituem
os aquiferos, que representam os maiores reservatérios de dagua potavel da
humanidade. Portanto, s3ao importantes alternativas para o abastecimento de
comunidades rurais e urbanas, extensivo ao uso agricola e industrial (CAPUCCI et al.,
2001; HIRATA et al., 2019).

De acordo com a Resolucdo N° 22 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) foi estabelecido que os Planos de Recursos Hidricos devem promover a
caracterizacdo dos aquiferos e suas correlacdes com os demais corpos hidricos
superficiais e subterraneos, bem como com o meio (CNRH, 2002). A Politica Nacional
de Recursos Hidricos e suas congéneres nos Estados e Distrito Federal, aprovadas
mediante lei nas respectivas instancias, estabelecem planejamento e gestdo dos
recursos hidricos para o pais e para as respectivas Unidades Federativas, em que se

destacam: Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Planos Estaduais de Recursos
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Hidricos (PERHSs), Planos de Bacias Hidrograficas (PBHs) e Plano Nacional de Seguranga
Hidrica (PNSH) (ANA, 2019; PNRH, 2021).

Recentemente foi langado o Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH), um
instrumento de tomada de decisGes que apresenta um programa de investimentos em
intervencdes estratégicas de abrangéncia regional para solucionar os principais
problemas de seguranca hidrica do Pais. O PNSH com base nos principais problemas de
seguranca hidrica assegura ao Brasil um planejamento integrado e consistente de
infraestrutura hidrica, com natureza estratégica e relevancia regional. Assim, se soma
ao planejamento da gestdo de recursos hidricos e estabelece a necessidade de assegurar
a atual e as futuras geragcbGes a adequada disponibilidade de agua e de atuar na
prevencdo contra eventos hidroldgicos criticos (ANA, 2019).

Nesta perspectiva, a gestao das dguas no Brasil, instituida pela Lei Federal n?
9.433/1997, esta fundamentada no atendimento ao uso multiplo das aguas, na gestao
descentralizada por bacia hidrografica, garantindo a participacdo de forma integrada

entre os usudrios e a comunidade com o Poder Publico. Esta lei assegura a atual e as
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futuras geracbes a necessdria disponibilidade de dgua com padroes de qualidade
adequados aos respectivos usos, bem como estabelece o enquadramento como um dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2021, PNRH, 2021).

Atualmente, a Lei no. 14.026/2020 estabelece o Novo Marco Legal do
Saneamento e confere a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a
competéncia de emitir normas de referéncia nacional para o setor. Neste cenario, a ANA
atualizou o Atlas de Aguas em que se destacam os mananciais e sistemas de
abastecimento urbano de agua e indica solu¢bes para as demandas atuais e futuras
(ANA, 2021).

No Brasil as reservas renovaveis de dgua subterrdnea atingem 42.289 m3 s
(1.334 km2 a) e correspondem a 24% do escoamento dos rios em territdrio nacional
(com vazdo média anual 179.433 m3 s1) e 49% da vazdo de estiagem (com 95% de
permanéncia). Essa gigantesca vazdo de agua é distribuida em dois grandes grupos:
aquiferos de rochas e materiais sedimentares e aquiferos de rochas fraturadas. Os 27
principais aquiferos sedimentares ocupam 32% da area do pais, e totalizam 20.473 m3

s (HIRATA et al., 2010).
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Aguas provenientes de fontes subterraneas e de pocos sdo utilizadas para
diversos fins, tais como abastecimento humano, irrigacdo agricola, industria e lazer. O
monitoramento da qualidade das dguas subterraneas fornece informacgdes importantes
sobre a natureza dos solos e das rochas, contribuindo com o entendimento dos
processos de altera¢des quimicas e intensidade de erosdo atuante em determinada
bacia hidrografica. E importante destacar também, que o tempo médio de permanéncia
da dgua nos depdsitos subterrdneos é de 1.400 anos, contra apenas 16 dias para a agua
fluvial (FEITOSA, 1999; ZHAO et al., 2018).

A utilizacdo das dguas subterraneas pelos humanos esta condicionada a trés
fatores principais (HIRATA et al., 2019; REBOUCAS, 2002):

i. quantidade (transmissividade, coeficiente de armazenamento de
terrenos);

ii. qualidade (composi¢do das rochas, condi¢des climaticas e renovacao das
aguas);

iii. econdmico (depende da profundidade do aquifero e das condi¢des de

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

bombeamento).

As dguas subterraneas sao extraidas por meio de pocos tubulares (popularmente
conhecidos como artesianos), pogos escavados e de nascentes. A falta de dados oficiais
leva a crer que o numero real de pocos no pais é desconhecido, apesar da
obrigatoriedade por lei do registro e/ou de autorizacdo (outorga) de extracdo de agua,
o numero de captacdes regulares é de pouco mais de 1%, no caso dos pogos tubulares.
Portanto, a quantidade de agua extraida é mascarada por essa condicdo de
clandestinidade (HIRATA et al., 2019).

Estima-se que no Brasil existem mais de 400.000 pogos tubulares em atividade
(irrigacdo, pecuaria e abastecimento de industrias e residéncias) (PNRH, 2006). No
entanto, ao final do ano de 2020, encontram-se cadastrados na base de dados do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) 333.421 pontos de agua.
Considerando os 333.421 pocos cadastrados no SIAGAS, o territério brasileiro possui
aproximadamente 572 habitantes/poco. Este nimero demonstra a necessidade de se
ampliar o cadastro de pocos e o conhecimento hidrico em ambito nacional (SIAGAS,

2020).
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A dgua prépria para o consumo humano é aquela que ndo contém
microrganismos patogénicos e se apresenta dentro dos padrbes estabelecidos pela
legislacdo vigente do pais (MS, 2017). Este tipo de agua tem diferentes origens como
por exemplo os mananciais subterraneos, que sao recursos amplamente utilizados pela
populacdo mundial (HIRATA et al., 2019; ZHENG et al., 2018).

De forma abrangente, a polui¢cdo da agua se da pela contaminagdo de elementos
gue podem ser nocivos ou prejudiciais aos organismos e plantas, assim como a atividade
humana. Os principais poluentes sdo: sélidos em suspensdo; oxigénio dissolvido;
matéria organica em decomposicdo; nitrogénio na forma de amodnia protonada (NH4*),
nitrito (NO2’) e nitrato (NO3); fésforo como indicador de contaminacgao fecal; bem como
corantes industriais; metais toxicos (radioativos), dentre outros contaminantes (CETESB,
2022; RIGHETTO; ROCHA, 2005).

O oxigénio dissolvido auxilia na decomposicdo de matéria organica sendo o
principal pardmetro de caracterizacdo de poluicdo causada por despejos organicos na
agua. O excesso de nitrogénio pode provocar consumo de oxigénio dissolvido e o
crescimento exagerado de microorganismos (bactérias e virus), este fen6meno é
conhecido como eutrofizacdo. A presenca do fésforo estd associada a sélidos em
suspensdo, provenientes de despejos sanitarios ou industriais (REBOUCAS, 2002; ZHAO
et al,, 2018).

De acordo com Rosa Filho e colaboradores (1998), a contaminacdo de dgua seria
toda a introducdo sélida ou liquida, efetivada em um ambiente hidrolégico, como
resultado da atividade humana, enquanto a poluicao, estaria reservada a situagdes onde
as concentracdes de contaminantes atinjam niveis que causem danos a saude. Nesta
perspectiva, a ocorréncia frequente de nitrato em aquiferos tem preocupado
administradores de recursos hidricos em diversos paises. No Brasil, cada estado se
responsabiliza pelo monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, visando a
preservagao da qualidade dessas dguas para o abastecimento humano. Embora seja
estabelecido o limite de 10 mg L de nitrato para 4dgua destinada ao abastecimento
humano é comum detectar mundialmente, dguas de abastecimento contaminadas por
elevados indices de nitrato (REIS et al., 2013; VASCONCELQS, 2002). O anion NOs3 se
ingerido em excesso induz a metahemoglobinemia, uma doenca que acomete

principalmente criancas e é conhecida como a Sindrome do Bebé Azul. Em idosos, pode
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ocorrer cianose intensa resultando em 6bito (BAIRD; CANN, 2011; DO NASCIMENTO et
al., 2008; ZHENG et al., 2018).

A busca por metodologias de tratamento de dguas contaminadas, que estejam
nos padrdes de atendimento da Portaria de Consolidagdo N° 05/2017 do Ministério da
Saude, motiva a realizacdo de novas pesquisas que visam o desenvolvimento de
processos ecossustentaveis de baixo custo, que possibilitem a descontaminagdo de
aguas (ANA, 2021; MS, 2017). Neste sentido, o presente livro destaca aspectos gerais
sobre aguas de uso humano e alguns processos de purificagdo de aguas contaminadas

com elevados teores de nitrato.

2. METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados do Google académico,
Science Direct, Medline, PubMed e Scielo, com enfoque nos seguintes descritores: dguas
potdveis e sustentabilidade; padroes de qualidade; contaminag¢des por ion nitrato e

tecnologias fisico-quimicas e bioldgicas para controle de qualidade; tecnologias fisico-
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guimicas e bioldgicas para descontaminacdo de ion nitrato, com filtros preferenciais
para o periodo 2000 a 2022, porém, ndo limitantes. Um total de 150 publicacGes foram
avaliadas, das quais 115 foram escolhidas em funcdo das abordagens voltadas para o

tema proposto.

3. RESULTADOS
3.1. AGUAS SUBTERRANEAS E A VIABILIDADE DE USO

Até a década dos anos 1970 acreditava-se que as dguas subterraneas estavam
naturalmente protegidas (de contaminagdes) pelas camadas de solo e de rochas.
Contrario a esta crenca, os cientistas estdo descobrindo poluicdo em aquiferos
localizados em dreas agricolas e urbanas de todos os continentes. Nas décadas seguintes
aos anos 1970, foram detectados tracos de agentes contaminantes e diversos estudos
foram conduzidos para avaliar sua seguridade. No entanto, segundo Tundisi (2003), a
sociedade sé percebeu a complexidade dos problemas ambientais a partir da ultima
década do século XX, e passou a ter uma percepcao mais clara sobre as interacdes dos

componentes dos ecossistemas, o que gerou efetivas iniciativas nacionais e
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internacionais, relacionadas ao controle da qualidade e gestdo das dguas (REBOUCAS,
2002; ZHAO et al., 2018; ZOBY; MATOS, 2002).

Como destacado anteriormente, uma grande variedade de substancias quimicas
contaminantes tem sido encontrada em aguas subterraneas. Estes agentes geralmente
estdo localizados no solo e/ou nas rochas, que retém as substancias quimicas (KUCHLER,
2000). Quando a capacidade de retenc¢do é ultrapassada os agentes contaminantes se
infiltram nas dguas podendo, ao longo do tempo, atingir os aquiferos subterraneos
(BARTUCCA et al., 2016). Destacando um exemplo tipico, encontra-se a contaminagao
de nitrato no solo, via infiltracdo de aguas provenientes de fossas e sumidouros
(BIGUELINI; GUMY, 2012; CABRAL et al., 2009).

Em um cendrio mundial a China se destaca pelo crescimento sistematico de
nitrato nas aguas subterraneas (FU et al.,, 2007). Zhang e colaboradores (2016)
investigaram os indices de nitrato em pocos de agua na regido do Pearl River Delta
(localizado ao sul da China), que nas ultimas décadas tem sido submetido a acelerada

urbanizac¢do e crescimento econdmico. O abastecimento de dgua desta regido dependia
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majoritariamente de dguas superficiais, devido a abundante precipitacdo e a rede de
rios bem desenvolvida. No entanto, o rdpido crescimento da populagdo e da economia
levou a deterioracdo da qualidade das dguas superficiais por poluicdo, com significante
declinio da descarga do corpo de dgua (CHEUNG et al., 2003). Dessa forma, entendeu-
se que as aguas superficiais isoladamente, ndo mais satisfaziam as necessidades da
regido, e a populacdo passou a usar as aguas subterraneas. Nesta pesquisa, um total de
899 amostras de aguas subterraneas foram coletadas nos anos 2007 e 2008, nos
periodos entre janeiro-maio e outubro-dezembro. Os resultados para nitrato (NO3)
registraram uma mediana de 23,82 mg L (variando de 0 a 1683,46 mg L!) com 238
amostras (26% do total) apresentando concentracbes que excediam o limite
estabelecido pela Organizacdo Mundial de Sadde (50 mg L!). Estes dados indicam que
as aguas subterraneas na regido do Pearl River Delta estavam sendo seriamente
afetadas por atividades humanas, podendo limitar sua sustentabilidade como recurso
de agua potavel. Os resultados de tratamento por analise de regressao mostraram que
as aguas residuais domésticas e industriais foram as principais fontes de contaminacao

por nitratos nas dreas rapidamente urbanizadas (ZHANG et al., 2016).
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Mais de um bilhdo dos habitantes da Terra ndo tém acesso a habitag¢do segura e
servigcos bdsicos de saneamento como: abastecimento de agua, rede de esgotamento
sanitdrio e coleta de lixo. A falta de todos esses servicos, além de altos riscos para a
saude, sdo fatores que contribuem para a degrada¢cdao do meio ambiente. Saneamento
basico é o conjunto de a¢bes sdécioecondmicas que tém por objetivo alcancar niveis de
Salubridade Ambiental, por meio de abastecimento de dgua potavel, coleta e disposi¢ao
sanitdria de residuos sélidos, liquidos e gasosos, promoc¢ao da disciplina sanitdria de uso
do solo, drenagem urbana, controle de doencgas transmissiveis e demais servigos e obras
especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar as condi¢des de vida urbana e
rural (BRASIL, 2011; FUNASA, 2019).

O Brasil é considerado um pais privilegiado em termos de disponibilidade de
recursos hidricos, ja que possui cerca de 12% da dgua doce disponivel no mundo
(REBOUCAS, 2002). No entanto, a inobservancia das normas técnicas de perfuragdo de
pocos profundos, pode causar a poluicio de lencol freatico (BRASIL, 1981; ZOBY;

MATOS, 2002). De acordo com Hirata et al. (2010), os desafios nacionais enfrentados

para a gestao dos recursos hidricos envolvem:

i. disciplina de uso de d4guas subterrdneas, importantes para o
reconhecimento das areas de maior demanda e avaliacdo da excessiva
exploragao;

ii. protegdo dos aquiferos e suas captagdes quanto a contaminagdes;

iii. estabelecimento de bases técnicas que permitam aproveitar de forma
integrada e sinérgica, os recursos hidricos.

Pesquisas governamentais mostram que apenas 57,4% dos moradores das
cidades brasileiras contam com rede coletora de esgoto adequada, segundo analise do
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) sobre os dados de 2008 da Pesquisa
Nacional por Amostragem de Domicilio (PNAD), feita pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE). Este estudo mostra que 23,5% da populagdo urbana
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utilizam fossa séptica e 14,11%, fossa rudimentar. Outros 1,92% despejam detritos
diretamente em rios, mares ou lagos e 1,29% utilizam valas. Na zona rural 45,3% dos
moradores utilizam fossa rudimentar e 18,4%, fossa séptica. Além disso, 21,99%
afirmaram nao ter qualquer tipo de esgotamento sanitario. Segundo o IPEA, apenas

5,3% afirmaram contar com rede coletora, e 5,26% utilizam valas para eliminar o esgoto.
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Outros 3,28% utilizam rios, mares e lagos para despejar os detritos. A pesquisa também
revelou que 54,6 milhdes de pessoas vivem em residéncias sem rede de esgoto
sanitdrio, com servicos inadequados de dgua ou em condicbes de superlotacdo familiar
(MS, 2017).

Dados do IBGE mostram que a proporcao de Municipios com servico de
esgotamento sanitdrio passou de 47,3%, em 1989, para 60,3%, em 2017. Em termos de
taxa de crescimento da proporcao de localidades atendidas, o incremento foi similar nos
periodos de 1989 a 2000 (10,4%) e 2008 a 2017 (9,4%), porém menor no periodo de
2000 a 2008 (5,6%) (IBGE, 2017). No entanto, dentre os domicilios que possuem rede de
abastecimento de agua, uma parte significativa da populacao utiliza dgua subterranea
proveniente de aquifero livre, em func¢do do baixo custo, facilidade de perfuracdo, bem
como comprometimento da qualidade das aguas superficiais (HIRATA et al., 2019;
SIAGAS, 2020).

No Brasil, 3.125 mananciais superficiais sdo utilizados como fonte de

abastecimento para as sedes urbanas, totalizando 4.063 pontos de captagdes. A
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relevancia desses mananciais pode ser avaliada sob duas dticas: nimero de sedes
atendidas e magnitude das vazoes exploradas (ANA, 2021). As captagdes subterraneas
foram georreferenciadas, quando possivel, ou alocadas nas respectivas sedes
municipais, unidades para as quais foram estabelecidas as disponibilidades hidricas. Do
total, 40% das sedes urbanas sdo abastecidas exclusivamente por mananciais
subterraneos e 3% possuem abastecimento misto (superficial e subterrdaneo) com
predominancia subterranea. Destaca-se a regidao Norte com 57% das sedes e 27% da
populacdo urbana (3,88 milhdes) abastecidas exclusivamente por manancial
subterraneo, e a Nordeste com 33% das sedes e 18% da populagdo urbana (8 milhdes,
maior contingente dentre as regides) (ANA, 2021).

Neste cenario, observa-se que no Brasil o uso do manancial superficial ainda é
preponderante, especialmente nos grandes centros urbanos. J& o abastecimento
subterraneo, exclusivo ou preponderante, atende apenas 15% da popula¢do urbana,
mas 43% das cidades, além de complementar o abastecimento de 36% da populacdo
com predominio do manancial superficial. Em termos estaduais, o uso dos mananciais
subterraneos é maior, com mais de 70% das sedes urbanas abastecidas, em Mato Grosso

do Sul (80%), Piaui (78%), Maranhdo (74%), Para (74%) e Amazonas (71% das sedes),
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totalizando o atendimento a uma populagdao urbana de 7 milhdes de habitantes. Os
menores usos dos mananciais subterraneos se ddao no Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Pernambuco e Paraiba, tanto em nimero de sedes quanto de populacdo atendida (ANA,
2021).

Os aquiferos livres sdo mais vulneraveis a contaminacdo, este fato torna-se
preocupante, tendo em vista a falsa premissa de que as aguas subterraneas,
diferentemente das aguas superficiais, estdo protegidas de contaminacdo. Do ponto de
vista quantitativo, o ciclo hidrolégico recicla a 4gua, porém do ponto de vista qualitativo
ndo se pode dizer o mesmo. De certa forma, a 4gua também é renovavel, visto que uma
determinada agua contaminada que esteja em contato com o solo pode ser aproveitada
com percentual aceitdvel de pureza. Esta situacdo se deve em partes a ocupacdo de
areas menos providas de aguas superficiais, como as regides semidridas. Assim como
constitui uma forma de se obter dgua de melhor qualidade em regides ja poluidas e
viabilizar grandes volumes para irrigacdo (ANA, 2012; KHORDAGUI; MANCY, 2015; YACH
et al.,, 2007).

De forma abrangente, os aquiferos subterraneos se encontram mais protegidos
da contaminagdo, que ocorre quando a agua da chuva ou de irrigacdo, ao percolar o
solo, arrasta consigo substancias dissolvidas (processo de lixiviacdo) que poderdo ter
como destino final o lengol fredtico ou os aquiferos profundos. Em funcao da interagao
caracteristica dos nutrientes em formas idnicas, com a fase sélida do solo, a natureza do
nutriente e os atributos quimicos e fisicos, tornam-se os principais fatores que
condicionam a absorc¢do de dado nutriente em profundidade (RESENDE, 2002).

Dentre os agentes contaminantes de aguas, destaca-se o ion nitrato (NOs’) que
apresenta um grande risco para a saude publica e animal, embora ndo apresente relativa
toxidez para os adultos, por ser rapidamente excretado pelos rins. No entanto, em
concentracdes acima de 10 mg L pode ser fatal para criancas com idades inferiores a
seis meses. Além disso, também pode causar problemas para a saude dos animais
(QUEIROZ, 2004; ZHENG et al., 2018).

O nitrato é o agente contaminante que apresenta ocorréncia mais generalizada
e problematica, devido a sua alta mobilidade e estabilidade nos sistemas aerébios de
aguas subterraneas. Por esta razdo, o aumento da contamina¢do das aguas por

compostos nitrogenados vem merecendo aten¢do especial, uma vez que esta se
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tornando um problema mundial, em fun¢do da sua ampla e diversificada procedéncia
(COSTA et al., 2012; MARTINEZ et al., 2018). Segundo Baird e Cann, 2011, o nitrato é
reduzido a nitrito que pode ocorrer na saliva e no trato gastrintestinal, durante a
digestdo. O nitrito por sua vez, oxida os ions de ferro na hemoglobina do sangue,
impedindo a transferéncia do oxigénio nas células, formando metahemoglobina e causa
a Sindrome do Bebé Azul (DO NASCIMENTO et al., 2008).

As criangas pequenas, principalmente as menores de 3 meses de idade, sao
bastante susceptiveis ao desenvolvimento da metahemoglobina devido as condi¢des
mais alcalinas do seu sistema gastrintestinal, fato também observado em pessoas
adultas que apresentam gastroenterites, anemia, por¢des do estdbmago cirurgicamente
removidas e mulheres gravidas (DO NASCIMENTO et al., 2008; HOCAOGLU et al., 2016;
MATO, 1996).

Outros problemas de salde por ingestdo de dguas contaminadas com nitrato,
sdo observados na tireoide, bem como defeitos congénitos e em casos mais graves pode

desencadear cancer, causado pela formacdo de substancias quimicas da classe das
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nitrosaminas e nitrosamidas (CESAR et al., 2002; HOCAOGLU et al., 2016; MARTINEZ,
2018).

3.2. ASPECTOS TEORICOS DE AGUAS E PADROES DE QUALIDADE

A qualidade da agua pode ser indicada através de diversos parametros ou
varidveis, as quais traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Essas varidveis servem para caracterizacao de dguas de abastecimento, aguas
residuais, mananciais e corpos receptores. A qualidade da agua é fundamental tanto
para caracterizar as consequéncias de uma atividade poluidora quanto para estabelecer
meios para que se satisfaca determinado uso da agua (ZHAO et al., 2018).

Os parametros fisicos sdo aqueles que impressionam os sentidos e podem ser
chamados de organoléticos, em que as varidveis sdo: cor, turbidez, sabor e odor,
temperatura, resistividade, condutividade elétrica e sdélidos totais dissolvidos
(MCGINNIS et al., 2019).

Um dos indices mais importantes que caracterizam a qualidade da 4gua sdo as
variaveis quimicas que possibilitam (VASCONSELQOS, 2002):

i. classificar a dgua por seu conteudo mineral pela composicdo de seus ions;
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ii. caracterizar o grau de contamina¢do e a origem ou natureza dos
poluentes ou seus efeitos;

iii. avaliar o equilibrio bioquimico necessdrio para a manutencdo da vida
aquatica.

Para tanto, sdo utilizados os seguintes parametros: pH, alcalinidade, acidez,
dureza, doseamento de ferro, manganés, cloretos, nitrogénio, fdsforo, oxigénio
dissolvido, bem como micropoluentes inorganicos (metais) e materiais organicos. A
matéria organica, por exemplo, pode ser avaliada por medi¢ao de consumo de oxigénio
via demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), bem
como medicdo de carbono organico total (COT).

Com relagdo as caracteristicas biolégicas das dguas, os microrganismos assumem
papel de destaque devido a sua grande predominancia em determinados ambientes, em
funcdo de atuarem nos processos de eliminagao de substancias indesejaveis, bem como
por estarem associados a doencas provocadas pela ingesta de dgua contaminada (ZHAO
et al,, 2018).

Outro aspecto de grande relevancia, em termos da qualidade bioldgica da agua,
é a possibilidade de transmissdo de doencgas. Neste contexto, os microrganismos
desempenham diversas funcdes de fundamental importancia, principalmente as
relacionadas com a transformacdo da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos. A
determinacdo da potencialidade de uma dgua transmitir doencas pode ser efetuada de
forma indireta e dentre outros organismos indicadores de contaminacao fecal estdo os
pertencentes ao grupo de coliformes (VON SPERLING, 1996).

A facilidade de detecc¢do de agentes patogénicos como bactérias, protozoarios e
virus, em uma determinada amostra de agua varia em funcdo de suas concentragdes.
Além disso, ha de se considerar a dificuldade de deteccdo de contaminacdo, que se deve
aos seguintes fatores (JIA et al., 2017):

i. em uma determinada populacdo ha diferenciacdo por faixa etaria na
apresentacdo de doencas de veiculagao hidrica;

ii. nas fezes a presenga de patogénicos pode ndao ocorrer em elevada
proporgdo, ja que apds o langamento no corpo receptor (ou no sistema

de esgotos) despejo contaminante sofre diluicGes.
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Desta forma, a concentragao final de patogénicos, por unidade de volume em
um corpo d’agua é bastante reduzido, fazendo com que sua detecgdo através dos
exames laboratoriais seja de grande dificuldade. Este obstaculo é superado através do
estudo dos chamados organismos indicador de contaminagdo fecal. Como exemplo, se
destacam as bactérias do grupo coliforme, que aparecem em grande quantidade nas
fezes humanas que pode atingir até 100 bilhdes por dia (HOCAOGLU et al., 2016).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, as principais bactérias utilizadas como
indicadoras de polui¢do fecal nas dguas sao os coliformes totais, os coliformes fecais e
os estreptococos fecais. As bactérias indicadoras de poluicao fecal mais comuns sdo as
pertencentes aos grupos dos coliformes totais e coliformes de origem fecal, com
destaque para Escherichia coli (PEDATI et al., 2017).

A Lei N° 6.938/1981 do Ministério do Meio Ambiente, relata que poluicdo é a
degrada¢dao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente prejudicam a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, criam

condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas, afetam desfavoravelmente a

biota, afetam as condi¢Oes estéticas ou sanitdrias do meio ambiente e lancam matérias
ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos. De acordo com a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), poluente é qualquer
substancia ou efeito, que degrade o meio ambiente e causa danos a qualquer bem
potencialmente utilizavel pelo homem (EPA, 2011).

As acdes de vigilancia, monitoramento e controle da qualidade da 4gua para
consumo humano tém como base legal a Portaria de Consolida¢cdo N° 2914/2011 do
Ministério da Saude (MS), na qual a operacionalidade deve estar pautada em diretrizes
técnicas, sendo considerado um conjunto de valores mdaximos permissiveis das
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e organolépticas das dguas que sao
destinadas ao consumo humano. Neste sentido, foram aprovadas novas portarias

governamentais, como por exemplo: N°05/2017, que revogou a portaria N° 2914/2011.
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Especificamente, ficou definido que a dgua potavel é “um tipo de agua que atende ao
padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria N° 05/2017, e ndo oferece riscos a
saude” (MS, 2017). Portanto, muitas normas foram consolidadas e o conteudo referente
ao Programa de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano passou a

integrar o Anexo XX da referida portaria (CHAVES FORTES et al., 2019).
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Além dos requisitos de qualidade que traduzem, de uma forma generalizada e
conceitual, a qualidade desejada para a agua, hd a necessidade de se estabelecer
padroes de qualidade, embasada por um suporte legal. Os padrées devem ser
cumpridos, por forca da legislagcdao, pelas entidades envolvidas com a agua a ser
utilizada. Da mesma forma que os requisitos, também os padrées sdao funcdo do uso
previsto para a dgua. H3, em termos praticos, trés tipos de padrdo de interesse direto,
tais como (CONAMA, 2008, 2005; MS, 2017):

i. padrdes de langamento;
ii. padrdes de corpos d’agua;
iii. padroes de qualidade para determinado uso imediato (padrdes de
potabilidade): Portaria de Consolidagdo N°05/2017.

Na avaliacdo da qualidade de uma agua, as impurezas sdo retratadas em funcao
das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que determinam as varidveis da
qualidade das aguas (BAZZOLI, 2017; VON SPERLING, 1996). A Figura 1 destaca os tipos

de impurezas que sdo avaliados por métodos fisico-quimicos e biolégicos. Todos os

contaminantes da agua, com excecao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga
dos sélidos. Sob o ponto de vista fisico, as impurezas, em sua maior parte, sdo os sélidos
presentes na dgua em suspensao, coloidais ou dissolvidos, por essa razdo sdo analisados

separadamente (BAZZOLI, 2017).

Figura 1. Fluxograma das principais caracteristicas de impurezas da agua.
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Fonte: adaptado de Von Sperling (1996).
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A Figura 1 determina a distribuicdao das particulas sélidas em fun¢dao da sua
natureza (suspensos, coloidais e dissolvidos) e a Figura 2, segundo o tamanho das
mesmas. Segundo Von Sperling (1996), os sélidos podem ser classificados de acordo
com suas caracteristicas fisicas (tamanho e estado) ou quimicas, de acordo com os
seguintes descritivos:

i. classificagdo por tamanho: as particulas de menor dimensao, capazes de
passar por um papel de filtro de tamanho especificado correspondem aos
sélidos dissolvidos, enquanto que as maiores dimensdes, retidas pelo
filtro sdo consideradas sélidas em suspensdo. A rigor, os termos sélidos
filtraveis e sélidos nao filtrdveis sdo mais adequados. Os sélidos coloidais
situam-se numa faixa intermedidria, sdo de grande importancia no
tratamento da agua, mas de dificil identificacdo pelos métodos
simplificados de filtracdo em papel. Nos resultados das analises de agua,
a maior parte dos sélidos coloidais entra como sdlidos dissolvidos e o
restante como sdélidos em suspensao;

ii. classificacdo pelas caracteristicas quimicas: sujeitando os sdélidos a uma
temperatura elevada (550 °C), a fracdo orgéanica é volatilizada e a fragdo
inorganica permanece inalterada, apds a combustdo. Desta forma, os
sélidos que se volatilizam a esta temperatura representam a matéria
organica, ao passo que os solidos ndo volateis representam a matéria
inorganica. Por esta razdo, as caracteristicas quimicas de uma dagua
podem ser interpretadas como matéria organica ou inorganica.

Além das fontes citadas também podem se constituir como contaminantes (ANA,
2021; BAZZOLI, 2017; FOSTER, 1993; HIRATA et al., 2019):

i. canalizagOes urbanas (sélidos dissolvidos e em suspensdo oriundos das
emissOes dos veiculos automotores, residuos de 6éleos graxos, fezes
humanas e de animais);

ii. poluentes atmosféricos (fumacas de industrias, incineracbes, dentre
outros fatores). Os poluentes incluem hidrocarbonetos, quimicos
organicos sintéticos, quimicos organicos naturais, metais pesados,

composto de enxofre e de nitrogénio.
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Figura 2. Diagrama representativo do tamanho das particulas sélidas da agua.

FLOCQS BACTERIAS

e
BACTERIAS

VIRUS
< > - > €
DI§SOLVIDOS COLOIDAIS SYSPENSOS

10¢ 10° 10% 103 10?% 10! 10° 10' 10* 103
TAMANHO DAS PARTICULAS (um)
Fonte: adaptado de Von Sperling (1996).

Conceitualmente define-se contaminacdo como “é a introducdo no meio
ambiente de organismos patogénicos, substancias téxicas ou outros elementos, em
concentracdes que possam afetar a saude humana, sendo um caso particular de
poluicdo” (ANA, 2021; ZOBY; MATOS, 2002). Existem basicamente duas formas de
contaminacgdes:

i.  contaminagdes pontuais que lancam poluentes em pequena escala, ou
seja, os vazamentos dos tanques dos postos de combustiveis e efluentes
de aterros sanitarios;

ii. contaminacOes difusas que, por ndo serem muito bem localizadas,
emitem poluentes em larga escala e se estendem sobre uma grande
superficie, tais como: pesticidas agricolas, nitratos de fossas sépticas,
chuvas 4cidas e atividades de mineragao, que em elevadas concentragdes
podem atingir as dguas subterraneas.

Considerando que os aquiferos sdao corpos extensos e profundos,
diferentemente dos cursos d’aguas ndo subterraneas, o risco de contaminacdo das
aguas subterraneas é estabelecido a partir da interacdo entre diversos fatores. Dentre

os quais pode-se destacar a vulnerabilidade do aquifero, entendida como a maior ou
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menor suscetibilidade a contaminagdo do material a um evento contaminador e a carga
contaminante que é aplicada no solo, como resultado de uma ac¢do antrdpica
(VASCONCELOQS, 2002; REIS, 2013).

A Tabela 1 destaca o padrdao microbioldgico da dgua para consumo humano e a
Tabela 2 mostra um resumo expansivo dos padrdes de qualidade da dgua para consumo
humano. A evolugao das técnicas de analises fisico-quimicas e bioldgicas, ao longo do
tempo, permitiu o aprimoramento dos padrdes de potabilidade das dguas para consumo
humano. Neste cenario, é possivel afirmar que as aguas sdo consideradas potaveis
quando podem ser consumidas pelo homem sem prejuizo a sua saude (VASCONCELOS,
2002; REIS, 2013). Os padroes de potabilidade estdo diretamente associados a qualidade
da dgua fornecida ao consumidor e é obrigatoriedade da concessiondria fornecedora da

mesma, disponibilizar os resultados ao consumidor.

Tabela 1. Padrdo microbioldgico da dgua para consumo humano.

TIPO DE AGUA PARAMETRO VALOR MAXIMO
PERMISSIVEL (VMP)!
. Agua para consumo Escherichia coli® Auséncia em 100 mL
humano
Agua tratada na saida do Coliformes totais ® Auséncia em 100 mL
tratamento
Agua tratada na saida do Escherichia coli Auséncia em 100 mL
tratamento

(1) Valor maximo permitido; (2) Indicador de contaminagdo fecal; (3) Indicador de eficiéncia de
tratamento.

Fonte: adaptado Portaria de Consolidagdo N° 05/2017 (MS, 2017).

Tabela 2. Resumo dos padrdes de qualidade da dgua para consumo humano.
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VALOR MAXIMO
PARAMETROS UNIDADE PERMISSIVEL
(VMP)

Cor aparente ¥ uH 15
Gosto e odor 2 Intensidade 6
Turbidez @) uT 5

Amonia (NHs) mg L 1,5
Nitrato (NO3’) mg L 10

Dureza total mg L? 500
Cloro residual livre mg L? 5

Sulfato mg L 250
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VALOR MAXIMO
PARAMETROS UNIDADE PERMISSIVEL
(VMP)
Sélidos dissolvidos mg L 1000
totais
Sédio mg L 200
Ferro mg L? 0,3
Zinco mg L? 5
Manganés mg L? 0,1
Etilbenzeno mg L? 0,2
Monoclorobenzeno mg L? 0,12
Surfactantes (LAS) mg L 0,5
Tolueno mg L 0,17
Xilenos mg L 0,3

(1) Unidade Hazen (mgPt-Co/L); (2) Intensidade maxima de percepg¢do para qualquer caracteristica de
gosto e odor com excecdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica desejavel em agua tratada;
(3) Unidade de turbidez.

Fonte: adaptado da Portaria de Consolidagdo N° 05/2017 (MS, 2017).

3.3. CONTAMINAGAO DA AGUA POR ESPECIES NITROGENADAS

O principal componente da atmosfera é o nitrogénio, que se encontra na sua
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forma molecular (N2). Sua razdo de mistura no ar seco é 78,08 % e sua massa na
atmosfera é 3,98 x 10%! g de N,. O nitrogénio gasoso (N;) é quimicamente estdvel, da
qual deriva o 6xido nitroso (N20O) que é o segundo gas de maior abundancia na
atmosfera. O ciclo do nitrogénio pode ser dividido em quatro mecanismos diferentes,
tais como: fixacdo do nitrogénio atmosférico em nitratos, amonificacao, nitrificacdo e
desnitrificacdo (BRAGA et al., 2005; ROBERTSON et al., 1991).

Ap0s a fixacdo do nitrogénio N2 no solo (por bactérias) este componente quimico
é incorporado nas plantas e passa a fazer parte dos seres vivos através da cadeia
alimentar. A partir da decomposicdo das matérias organicas produzidas pelos seres vivos
é iniciado o processo de amonificacdo, em que bactérias mineralizam o nitrogénio e
produzem gas amonia (NHs) e sais de amonio (NH;*) (HIGARASHI et al., 2008). A amoénia
é oxidada para nitrito (NO2) em um processo chamado de nitrificacdo que ocorre pela
acdo de bactérias aerdbias (nitrosomonas e nitrobactérias) (FEITOSA, 1999; PEDATI et
al., 2017).

Os compostos derivativos de nitrogénio mais abundantes na atmosfera sdao os

sais inorganicos de amoénio e nitrato. Os ions nitrato (NO3’) e amonio (NH4*) sdo os
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componentes predominantes encontrados na dgua da chuva, e em menor abundancia
o nitrito (NOy"). Adicionalmente, uma série de compostos nitrogenados organicos estdao
presentes tanto no material particulado atmosférico quanto na agua da chuva, tais
como: ureia, aminas, aminoacidos, nitrofendis, alquilamidas, alcaloides N-heterociclicos
e nitratos organicos (JICKELLS et al., 2013; RODRIGUES et al., 2017).

A partir da acao de bactérias pseudomas o nitrato é reduzido a nitrito e na
sequéncia, a nitrogénio gasoso (N2), este processo é denominado desnitrificacdo natural
(BRAGA et al., 2005; RODRIGUES et al., 2017). A presenc¢a de nitrato nos aquiferos
apresenta relacdo direta as atividades humanas, dentre as quais se destacam: as
atividades agricolas (esterco animal e uso de fertilizantes), langamento desordenado de
esgotos (acima e abaixo da superficie terrestre), lixdes urbanos e cemitérios (fontes
comuns, principalmente em paises subdesenvolvidos), sistemas de saneamento in situ,
como fossas sépticas e negras. Areas sem esgotamento sanitario, onde ha apenas
sistemas de saneamento in situ, podem contribuir como focos de contaminacdo em
aquiferos livres e rasos, principalmente em dareas de grande densidade populacional

(CERH, 2019; VARNIER; HIRATA 2002).

No Brasil, existem varios estudos que abordam a contaminac¢do de aquiferos por
nitrato e amonio provenientes de efluentes domésticos (ANA, 2012; CERH, 2019;
CETESB, 2020). Dentre os quais podem ser citados os estudos de Szikszay et al. (1990),
Bernice (2010), Melo et al. (2011), Gomes e Barizon (2014); Freitas (2015), Dos Reis
(1919). H3, ainda, trabalhos que detalham, principalmente por meio de experimentos
de campo, o comportamento geoquimico da série nitrogenada, a exemplo de Carvalho
(2001), Varnier e Hirata (2002), Cabral (2009) e Marques et al. (2019). Nestes trabalhos,
sdo abordados a ocorréncia de contaminacgbes de aquiferos por espécies nitrogenadas,
provenientes de sistema sépticos e/ou de praticas inadequadas de saneamento, e
mostram a quantificacdo das contaminacdes e destacam ainda, o comportamento

dessas espécies, correlacionando-as a outros constituintes quimicos, a densidade
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populacional e aos teores observados em dreas saneadas e nao saneadas. No entanto,
poucos trabalhos apresentam detalhadamente a evolucdo geoquimica dos efluentes em
sistemas sépticos, que ocorrem tanto na zona ndo saturada quanto na zona saturada e,
principalmente, as transformacdes da série nitrogenada, em especial as questdes

associadas a desnitrificacdo (WILHELM et al., 1994; ZHENG et al., 2018).
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3.4. NITROGENIO RELACIONADO AS ATIVIDADES HUMANAS

Como destacado anteriormente, o nitrogénio se desenvolve em meios aquosos

e suas variagOes estdo correlacionadas com diferentes niveis de oxida¢gdo. A amoénia
(NH3) por exemplo, é encontrada nas células dos seres vivos, além de ser um
componente fundamental das proteinas, sendo continuamente reciclada pelas plantas
e animais (RESENDE, 2002). Uma das rea¢bes quimicas mais importantes, realizada por
microrganismos na quimica aquatica, sdo as que envolvem compostos de nitrogénio
(PEDATI et al., 2017). Portanto, o consumo de agua com elevados indices de espécies
de nitrogénio (N2; NHs; NHs*; NO2; NOs) que ocorrem em d4guas que contenham
bastante oxigénio dissolvido, acarretam danos a saude (MA et al., 2019; ZHENG et al.,
2018). Em contrapartida, o ciclo de nitrogénio (Figura 3) é vital para a cadeia alimentar
ambiental, de modo que os vegetais fornecem matéria organica para as bactérias,
definindo uma relacdo de beneficios denominada mutualismo (LIU; CHENG,1997; MA et

al.,, 2019).

Figura 3. Diagrama representativo do ciclo de nitrogénio.
Oxidacdo do nitrito
Oxidacéo do nitrito q
T f— -
NO,

———='NO, NO

Oxidacdo do nitrato % K

Reducdo do

Reducdo do nitrito éxido nitroso

Fixacdo do nitrogénio

Biomassa =——= NH,*

NH,OH

Oxidacdo da amdnia "~

Fonte: adaptada Liu; Cheng (1997).

De forma abrangente pode-se prever que o ion NH4* é a forma predominante de
nitrogénio que penetra em superficies subterraneas. Podendo ser descarregado nos
sistemas de disposicao de esgotos ou ser transformado sob condi¢gdes anaerdbias
(Figura 3). Neste contexto, o transporte e o comportamento do ion NH,* pode envolver

adsorcdo, troca cationica, incorporacao em biomassa microbiana ou ser liberado para a
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atmosfera em forma de gas (N;). Dentre estas possibilidades, a adsor¢do é o principal
processo que afeta o transporte do ion NH3* no solo. Teores deste ion superiores a 0,50
mg L' ja indica contaminagdo do solo (MCGINNIS et al., 2019; ZHAO et al., 2018).

As bactérias Rhizobium, que vivem normalmente no solo, atuam no sistema
radicular das leguminosas jovens e penetram através dos pelos absorventes, instalando-
se nos tecidos corticais das raizes dos vegetais. Desta forma, proliferam e sdao capazes
de fixar o composto N; atmosférico, transformando-o em sais nitrogenados, que sdao
utilizados pelas plantas. Alguns desses organismos tém vida livre e outros vivem
associados as raizes de leguminosas (feijdo, soja, ervilha, dentre outros vegetais).
Portanto, as espécies Rhizobium funcionam como um verdadeiro adubo vivo,
fornecendo as plantas os sais de nitrogénio necessarios ao desenvolvimento (PEDATI et
al., 2017).

Como uma das principais fontes de nitrogénio é constituida por dejetos animais
e humanos, pode-se esperar que os sistemas de saneamento in situ ocasionem aumento
na concentracdo de nitratos nas aguas subterraneas (ZHAO et al., 2018). A matéria
organica presente nos esgotos e nos residuos vegetais produz amoniaco através do
processo de decomposicdo e mediante a participacdo de bactérias especializadas. O
processo de decomposicdo produz majoritariamente NHa*. No entanto, quando o pH da
agua diminui ocorre a produc¢do de NH3 (ZHAO et al., 2018). Portanto, a formacgado dos
ions amoénio (NH4*) e amonia (NH3) esta condicionada ao pH da agua, e ocorre segundo

as equacoes quimicas descritas a seguir.

CH20(NHsz) + O _ NH4s® + HCOsz

NHs®  + OH- — NH3 + H20

A presenca de nitritos em dgua indica processos bioldgicos ativos influenciados
por poluicdo organica que resulta de decomposicao bioldgica, devido a acdo de
microrganismos sobre o nitrogénio amoniacal, bem como por aditivos oriundos de
efluentes industriais como por exemplo, produtos anticorrosivos de instalacdes
industriais. Como dito anteriormente, o processo de nitrificagdo em meio aquoso ocorre
pela acdo de bactérias aerdbias e estdo de acordo com as equacgdes quimicas descritas

a seguir (ZHENG et al., 2018).
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2NH4*(aq) + 20H"(aq) + 302(g) —» 2 NO2(aq) + 2H30 + 3H20y)
(nitrosomonas)

2NO2(aq) + 202(g) —> 2NOs3(aq)
(nitrobactérias)

Neste processo as bactérias mineralizam o nitrogénio e produzem gds amodnia
(NH3) e sais de amonio (NH4*). Na sequéncia, a amonia é oxidada para nitrito (NOy’) por
bactérias do grupo nitrosomonas e o nitrito oxidado para nitrato (NO3’) em um processo
chamado de nitrificagdo que ocorre pela acdo de bactérias autdtrofas do grupo
nitrobactérias (FEITOSA, 1999).

As bactérias quimissintetizantes que atuam na oxidacdo do ion NH4*, sdo as
nitrosomonas, sendo indicio da presenca de esgotos ou outra fonte de matéria organica.
Como o nitrito é facilmente oxidado para nitrato, a concentragdo de nitritos (NOz’) em
dguas é geralmente reduzida (usualmente inferior a 0,3 mg L). A presenca deste
componente em concentracao elevada indica que a fonte de matéria organica presente
na agua encontra-se préoximo do ponto onde foi feita a amostragem para
anadlise. Portanto, sua persisténcia indica despejo continuo de matéria organica (ZHENG
et al,, 2018).

O nitrato (NO3") é o ultimo estagio da oxidacdo do nitrogénio e resulta da acdo
de outras bactérias quimiossintetizantes, que sdo denominadas de nitrobactérias.
Portanto, o ion NO3 representa a fase final do processo de oxidacdo bioldgica. Portanto,
resultados de analise com altas concentracdes de nitratos indicam que a matéria
organica que entrou em contato com a agua encontrava-se totalmente decomposta (MA
et al,, 2019).

O processo de nitrificacdo ocorre preferencialmente na zona n3do saturada, onde
a matéria organica e oxigénio estdo presentes em quantidade suficiente para o
processo. No entanto, devido as condi¢des anaerdbias, o ion nitrato pode ser produzido,
em peguenas quantidades, diretamente do sistema de infiltracdo de efluentes. Como o
nitrato possui carga negativa, ndo é atraido pelas particulas do solo, que também sao
carregadas negativamente. Portanto, ndo sao absorvidos pelo solo, por esta razdo
possuem mobilidade superior aos demais constituintes inorganicos, que figuram nas

normas de qualidade de agua (MA et al., 2019).
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Devido a sua ampla distribui¢do, facil mobilidade em superficies aquaticas
subterrdneas e estabilidade em sistemas aerdbios, o nitrato torna-se o contaminante
mais problematico que imprime forte ameaca a saude humana e animal (BAIRD; CANN,
2011; JIA et al., 2017). Neste ambiente, onde sua estabilidade é elevada (em daguas
subterraneas o nitrato é a forma mais estdvel de nitrogénio dissolvido), o principal
mecanismo de atenuag¢do deste contaminante, consiste na diluicdo hidraulica que
ocorre ao longo do seu transporte. Em funcdo do potencial redutor das aguas
subterraneas, desencadeia-se o processo de desnitrificacdo (JIA et al., 2017).

Neste ponto é importante reforcar que apesar da maior parte dos processos do
ciclo do nitrogénio ter ocorréncia nos solos, a etapa de desnitrificacdo raramente
remove os excessos de nitrato no solo. Lembrando que na desnitrificacdo o nitrato é
reduzido a nitrito e posteriormente a nitrogénio gasoso (N;), via a a¢do de bactérias
pseudémonas (BRAGA et al., 2005). Neste processo, as bactérias utilizam o oxigénio
contido em compostos nitrogenados para sua respiracdo, e o nitrato é reduzido a éxido

de nitrogénio (N20) ou nitrogénio molecular (N2), conforme a equac¢do quimica:

CH20 + 4/5N0s- + 4/5H* —» CO; + 2/5N2 + 7/5H,0

A transformacdo de moléculas de aminoacidos em nitrogénio amoniacal (NHz) e
depois em amobnia (NHs*), indica que a agua foi contaminada com excretas, com
consequente processo de oxidacdo, em que sequencialmente ocorrerd a producdo de
nitrogénio nitroso (nitrito/NO2’) e nitrogénio nitrico (nitrato/NOs’) (HOCAOGLU et al.,
2016).

O nitrogénio amoniacal tem toxidez varidvel, dependendo do pH, temperatura e
salinidade. Resumindo, o ion NHs* é a forma intermediaria, ainda ndo
totalmente ionizada, entre o composto nitrogenado proveniente de origem natural
(proteinas, clorofila e outros compostos bioquimicos) e dos excretos de animais e
humanos, quando sob acdo microbiana sofrem degradacao, decomposicdo e hidrdlise,
originando a amonia ionizada (NH4*). Entdo, as fragcdes encontradas em uma amostra de
agua analisada, sdo classificadas como: fragdo téxica, fragdo ndo todxica, matéria
organica nao ionizada (NHs) e matéria organica ionizada (NH4*). Desta forma, a medicdo

do nitrogénio amoniacal possibilita 0 monitoramento da contaminacdo de aguas por
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esgotos domésticos ou poluicao industrial, bem como é indicador do consumo de
oxigénio que se da pelo desencadeamento do processo de nitrificagdo, com
possibilidade do crescimento de algas (BARTUCCA et al., 2016).

Como o nitrogénio amoniacal é um dos primeiros passos da decomposi¢do da
matéria organica, sua presenca indica contaminacado recente e pode estar relacionada a
construgdo precaria dos pogos e falta de prote¢do do acervo subterraneo (ALABURDA;
NISHIHARA, 1998; JIA et al., 2017; MOORCROFT et al., 2001).

Outras espécies téxicas sao as nitrosaminas e nitrosamidas que podem surgir
como produtos de reac¢do entre o nitrito (ingerido ou formado pela reducdo bacteriana
do nitrato), e aminas ou amidas presentes nos alimentos. O pH 6timo para a reagao de
nitrosaminacao é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante a encontrada no estdbmago humano
apos a ingestdo de alimentos. Tanto as nitrosaminas como as nitrosamidas estdo
relacionadas com o aparecimento de tumores em animais de laboratério (BAIRD; CANN,
2011; HOCAOGLU et al., 2016).

Embora a legislacdo estabeleca que, a agua destinada ao abastecimento humano
ndo deva conter mais que 10 mg L* de nitrato, devido a capacidade do organismo em
reverter o processo, produzindo nitrito por reducao de nitrato, tem-se conhecimento
gue, acima de 4 ppm, por meio de uso continuo, o organismo humano sofre devido ao
efeito acumulativo (MIGLIORINI, 2002).

Do ponto de vista alimenticio, os nitratos e nitritos sdo comumente usados como
conservantes e/ou colorantes de carnes, embutidos e alguns derivados de peixe. Em
alguns lugares (principalmente na proximidade de criacdo de gado ou de amplas
plantacGes com adubos quimicos) as fontes de dguas naturais ja se tornaram improprias
ao consumo, especialmente para recém-nascidos (JIA et al., 2017).

Rademacher (1992) levantou dados, que mostra que o consumo de agua
portadora de nitrato é um possivel fator de risco associado com o linfoma de Hodgkin’s,
hipertensdo, desordem da tireoide e defeitos do nascimento além de abortos. No
entanto, West (1985) comenta que devido a razdes diversas, torna-se dificil enfatizar as
relacdes entre o nitrato/nitrito ingeridos pelo consumo de agua e o cancer ou defeitos
no nascimento. Isso ocorre, em parte porque o nitrato e nitrito consumidos pelo homem
sdo oriundos de varias fontes alimentares, ja que as exposi¢des individuais variam

amplamente.
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Segundo Gilli e colaboradores (1994) o teor mais elevado de vitamina encontrada
nos vegetais organicos, representa dupla garantia para a saude do consumidor. Isso
porque a vitamina C é um inibidor e antioxidante muito eficaz da transformacao de
nitratos em nitritos. No caso de compostos nitrogenados e seus metabdlitos, acredita-
se que sua acao esteja relacionada com a acdo antioxidante da vitamina C e de outros
antioxidantes que protegem o DNA, e sdo capazes de provocar a desaminagdo de
purinas e pirimidinas do DNA, do mesmo modo que o 6xido nitroso, ja referido como
responsavel por mutacdes de ponto no gene supressor de tumor TP53 (CESAR et al.,
2002).

Os fatores que controlam a composicao quimica natural das dguas subterraneas
é uma funcao complexa de muitas varidveis, em que se incluem: temperatura, pressao,
tempo de contato, grau de porosidade e permeabilidade, fraturamento das rochas,
déficit de saturagdo, composicdo da agua de recarga, composi¢cdao mineraldgica das
rochas (sedimentos), as propriedades hidrogeoldgicas, a prépria mistura de aguas e
algumas propriedades especificas de cada espécie quimica, bem como os processos
geoquimicos e biogeoquimicos gerais (PEDATI et al., 2017).

No caso de aguas contaminadas pela poluicdo ambiental, existem disponiveis
técnicas de descontaminacdo que vao desde a injecdo de produtos no ambiente
subterraneo, que provocam a desnitrificacdo da agua contaminada, até o simples
procedimento de mesclar dguas contaminadas com outras em que a concentracao de
nitrato é menor, permitindo fornecer dguas com teores mais aceitaveis. Atualmente, as
técnicas de desnitrificacdo em larga escala (acervos subterraneos) ainda estdao no campo
da pesquisa e 0 mais comum é encontrar empresas concessionarias de agua que tém
realizado os procedimentos de diluicdo entre dguas (MELO et al., 2011; ZHANG et al.,
2019). Do ponto de vista cientifico, muitos processos fisico-quimicos estdo sendo
pesquisados objetivando-se a recuperacao de aguas contaminadas, como destacado no

tépico seguir.

3.5. TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS PARA REMOGAO DE NITRATO

A contaminagao da 4gua por nitrato resultou no desenvolvimento de varias

técnicas de tratamento/purificacdo com base nos processos fisico-quimicos e bioldgicos
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utilizados para identificar, remover ou reduzir a quantidade de poluentes téxicos
encontrados (MOORCROFT et al., 2001).

O nitrato devido a sua elevada estabilidade e solubilidade, ndo precipita ou é
adsorvido facilmente por esta razdo é de dificil remogdo utilizando as tecnologias
convencionais de tratamento (BARROS, 2003; LOGANATHAN et al., 2013). De forma
abrangente, a utilizagdo de processos fisico-quimicos na remocgao de ion nitrato em
aguas de abastecimentos, ainda é limitada devido ao alto custo de instalacdo, operacao
e gasto de energia para funcionamento do processo. Além disso, produzem residuos
contendo grandes concentragdes de nitratos e outros ions presentes na agua (cloro e
sulfato por exemplo) (KARANASIOS et al., 2010; ZHANG et al., 2019). Dentre os vdarios
métodos disponiveis para a diminuicdo da concentracao de nitrato a niveis aceitaveis,
os que tém sido mais utilizados sdo: troca idnica, tecnologia de membranas, adsorcdo e
tratamento biolégico (BATTAS et al., 2019; SHRIMALI; SINGH, 2016; SUN et al., 2019).

O processo de troca ibnica se baseia na passagem de agua contaminada por uma

coluna preenchida com resina contendo grupos funcionais neutralizados por anions de

bases fortes, que sdo trocados pelo contaminante até a exaustdo completa da resina.
Este processo é muito eficaz, ja que é de facil controle, sua automacao é simples e as
temperaturas tipicas ndo afetam a sua operacdo. No entanto, a troca iGnica requer um
fornecimento continuo de substancias quimicas (CUNHA, 2002; PARK; YOO, 2009).

Na tecnologia de membranas o principio da remocdo dos ions se baseia na
passagem forcada da dgua contaminada, por uma membrana semipermedvel, com
aplicacdo de pressao superior a osmotica, que filtra o ion nitrato. No entanto, o processo
ndo é seletivo e remove outros ions presentes na agua, bem como componentes
organicos em suspensdo, particulas coloidais, sdlidos totais dissolvidos é ainda,
necessita de pds-tratamento de salmoura que se forma durante o processo (BARBOSA,
2005; ZHENG et al., 2018).

A adsorcdo tem sido empregada com sucesso para remocdo de nitrato de dgua
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e consiste em um processo de transferéncia de massa entre adsorvente (material sobre
cuja superficie ocorre a adsorcdo) e adsorbato (substancia adsorvida). Para que o
processo de adsorcao seja eficiente é necessario que o adsorvente tenha durabilidade,
elevada seletividade e capacidade de adsorcdo (IMMICH et al., 2009; JIMENEZ et al.,
2004; NASCIMENTO et al., 2014).
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Os processos bioldgicos de desnitrificagdo sdao considerados economicamente
vidveis e promissores para remoc¢do de nitrato de dgua contaminada. Este método
consiste na redugdo bioldgica dos nitratos ou nitritos a nitrogénio molecular (N2) em
ambiente andxico, que contempla um ambiente biocompativel com pouco (ou nenhum)
oxigénio dissolvido. Neste processo, as espécies nitrogenadas (nitratos e nitritos)
funcionam como aceptores de elétrons na cadeia de transporte, quando uma fonte
organica de carbono esta disponivel. O tipo de doador de elétrons é a principal diferenga
entre os processos heterotréficos e autotréficos de remogao bioldgica de nitrato. As
bactérias heterotrdficas utilizam diferentes compostos de carbono como doadores de
elétrons e as bactérias desnitrificantes utilizam o oxigénio dos nitratos e nitritos
(FRANCO NETO, 2011; REZAEE et al., 2010; ZHAO et al., 2018).

A desnitrificacdo bioldgica tem atraido o interesse de muitos pesquisadores, por
reduzir custos operacionais e eliminar fontes externas de carbono (LEE et al., 2016). As
fontes de carbono externas mais comumente usadas sdo os alcoois metanol e etanol e,
ainda, acetatos. Como exemplos tipicos, destacam-se (JIA et al., 2017, MOHSENI-
BANDPI et al., 2013):

i. efluentes de industrias de produtos alimentares, como o melago e a
cerveja;
ii. efluentes da destilagdo do vinho;
iii. lixiviados de residuos alimentares;
iv.  residuos de suinicultura;
v.  lamas hidrolisadas.

A desnitrificacdo bioldgica é um processo amplamente estudado para remocgao
de nitrato das aguas residuais. Dentre os beneficios encontram-se: a capacidade de
remocao seletiva de nitrato, a conversao do poluente num composto indcuo (nitrogénio
molecular), e o custo/beneficio, que é superior aos outros processos. Destacando dois
exemplos, a utilizacdo desta técnica para tratamento de dgua de abastecimento publico
encontra-se implementada na Alemanha e nos Estados Unidos (HOCAOGLU et al., 2016;
KHORDAGUI; MANCY, 2015; MCGINNIS et al., 2019).

Os principais processos bioldgicos usados no tratamento de aguas podem ser
divididos em duas categorias: tratamento com biomassa suspensa ou tratamento com

biomassa fixa. Nos processos de biomassa suspensa, 0s microrganismos responsaveis
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pelo tratamento sao mantidos em suspensdo por processos apropriados de mistura. No
processo de biomassa fixa os microrganismos responsaveis pelo biotratamento de
poluentes, como o nitrato, estdo aderidos a um material inerte formando um biofilme.
Os materiais usados como suporte bacteriano incluem rochas, cascalho, areia e varios
tipos de pldstico e outros materiais sintético (TORRES, 2011; ZHANG et al., 2019).

Processos através da combinacdo de desnitrificacdao bioldgica, eletrodidlise e
reducdo quimica tém sido investigados. No método de reducdo quimica sao utilizadas
particulas metalicas de ferro e aluminio, em que a reducdo de nitrato é realizada em
condicdes de pH relativamente baixo (de preferéncia pH <4), ja que reduz a corrosao do
ferro. O processo vem sendo otimizado pelo uso de particulas de ferro em escala
nanométrica, devido a maior reatividade da drea de superficie. No entanto, os altos
custos associados com o armazenamento, preparacao, estabilidade e rdpida oxidacao
das nanoparticulas de ferro nas condi¢des ambientais (meio aquoso neutro ou com
variacdo de pH) limitam suas aplicacdes em larga escala (HOU et al., 2015; ZHANG et al.,
2019).

Na Tabela 3 encontram-se destacados algumas vantagens e desvantagens
pertinentes aos principais processos de remocgdo de nitrato de dgua para consumo
humano. Do ponto de vista dos custos de instalacdo e operacao, a desnitrificacdo em
agua tem se mostrado com potenciais vantagens econémicas. A desvantagem, desse
processo de tratamento consiste na necessidade de um controle preciso, pois existem
riscos de excesso de dosagem de carbono, e consequentemente deterioracdo da

qualidade da dgua (XUMING; JIANLONG, 2009; ZHENG et al., 2018).

Tabela 3. Comparagao entre os principais processos de remogdo de nitrato de agua para consumo

humano.
PROCESSOS VANTAGENS DESVANTAGENS REFERENCIA
Fisico-quimico e Alta eficiéncia quando outros | ® Produz salmoura
(Troca i6nica) jons ndo interferem; concentrada BHATNAGARA;
e Remocdo de nitrato mesmo | necessitando de pds- SILLANPAAB,
quando as concentracdes ja sdo | tratamento; 2011;
baixas; . Necessita de
° Podem remover altas | tratamento para | EBRAHIM;
concentracdes de nitrato. evitar a obstrugao do | ROBERTS, 2015.
leito fixo;
e Inibicdo de outros
ions.
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PROCESSOS VANTAGENS DESVANTAGENS REFERENCIA
Fisico-quimico e Alta eficiéncia na remocdo; e | ¢ Substituicdo da
(Ultrafiltragdo Podem remover altas | membrana devido a | RAVNJAK et al,,

Osmose reversa
Eletrodialise)

concentragdes de nitrato.

saturacgdo;
. Produz alta
concentragdo de
salmoura.

2013;

ZHANG;
ANGELIDAK, 2013.

Bioldgico
(Desnitrificagcdo)

e Transformagdo de nitrato em
gas nitrogénio inofensivo; e
Melhor custo-beneficio
comparado com outros
processos; ® Remogdo de nitrato
continua e estavel;

e N3o hd necessidade de fazer
pausas intermitentes no reator
para manutenc¢do/reparacao.

e Necessidade de
doador de elétrons;

e Liberagao de sélidos
suspensos;

e Necessita de longo
tempo para partida;
e Vulnerdveis as
condi¢Ges ambientais
e metabdlicas.

OVEZ et al., 2016.

Fonte: adaptado Torres (2011).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O nitrogénio é o principal componente da atmosfera, ocupando
aproximadamente 78% de seu volume, podendo existir no seu estado livre como gas N»,
como amonia protonada (NH4*), ou ions aniénicos (NO2 e NOs’). O ion nitrato NOs™ por
exemplo, é termodinamicamente estavel sob condicdes de superficie e tem grande
importancia para o ciclo do nitrogénio, sendo a principal fonte de nitrogénio
para as plantas. Segundo a United States Enviromental Protection Agency, o excesso de
nitrogénio do solo, geralmente proveniente de fontes antrdpicas (emissGes
provenientes de automodveis, industrias, criacdo de gado, dentre outras), ndo é
assimilado pelas plantas, e eventualmente se deposita no solo e contamina as dguas
subterraneas na forma NOs’, a partir da infiltracdo das dguas das chuvas, via processo
denominado lixiviacdo. Este ion mantém-se estdvel em ambientes oxidantes, tais como:
aquiferos, rochas fraturadas, sedimentos de alta permeabilidade ou pouco profundos.
De forma abrangente, a utilizacdo de processos fisico-quimicos na remoc¢ao do ion NOs
em aguas de abastecimentos, é limitada devido ao alto custo de instalacdo, operacao e
demanda energética no funcionamento do processo. Dentre os vdarios métodos
disponiveis para remogao de nitrato, destacam-se: troca ibnica, tecnologia de

membranas, adsorcdo e tratamento biolégico.
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Através da discussao apresentada neste livro pode-se observar que ha falhas nas
praticas de uso da dgua. Além disso, é preciso ressaltar a importancia da conscientizagao
relativa aos riscos com a salde humana e ambiental. Os dados indicam que a
contaminagao por nitrato esta relacionada a densidade populacional, ao histérico de
ocupacdo urbana e seu desenvolvimento, com destaque para o saneamento com
disposicdao local de efluentes domésticos (fossas e sumidouros) e a ocupagado urbana
irregular e desordenada. Valores de nitrato aparecem acima do valor maximo
permissivel em bairros densamente povoados e com um histérico mais antigo de
ocupagao.

A utilizacdo de processos fisico-quimicos na remocdo de ion nitrato em aguas de
abastecimentos ainda é limitada, devido ao alto custo de instalacdo, operacdo e gasto
de energia para funcionamento do processo. Adicionalmente, produz-se grandes
quantidades de residuos que sdo constituidos por nitratos e outros materiais. Nesta
perspectiva, o0 aumento da contaminagao das aguas por compostos nitrogenados vem

merecendo atencdo especial, uma vez que estd se tornando um problema mundial,

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

devido a sua ampla e diversificada procedéncia. Portanto, o monitoramento fisico-
quimico e bacteriolégico de forma continua das aguas subterraneas possibilitara que os
riscos de contaminacdes sejam eliminados com certa antecedéncia, garantindo a

seguranca e melhoria da qualidade de vida.
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RESUMO

A garantia de um consumo humano de agua
adequado, segundo padrdes de potabilidade, é
uma questdo extremamente relevante para a
saude publica. Embora o uso do manancial
subterrdaneo seja complementar ao superficial,
em muitas regides do pais, representa o
principal manancial hidrico e de forma
abrangente, passa a desempenhar importante
papel no desenvolvimento socioeconémico do
pais. Nesta perspectiva, o Brasil apresenta
deficiéncias no monitoramento do potencial
hidrico de seus aquiferos, bem como na
manutencdo da qualidade das dguas e ainda ndo
ha uma sistematizacdo nos estudos que avaliam
a qualidade das aguas subterraneas em todo o
pais, ja que estdo localizados por regido. Neste
contexto, as aguas subterraneas situadas no
municipio de Natal (RN) sdo um exemplo
caracteristico de impactos ambientais em
funcdo de atividades urbanas e tem sido
observado que o processo de contaminag¢do por
nitrato, encontra-se em estagio
significativamente acentuado. Durante os
Ultimos dez anos ha registro de desativagdo de
38 pogos do sistema publico de captagdo d’agua,
em funcdo dos elevados indices de nitrato. O

presente trabalho aborda caracteristicas
hidroquimicas e geoquimicas com foco nas
contaminagbes por nitrato, das aguas
subterrdneas de Natal. O aquifero Dunas-
Barreiras devido ser o mais importante
reservatdrio da bacia costeira do Rio Grande do
Norte, estara evidenciado ja que é responsavel
pelo abastecimento da cidade de Natal e vérias
outras cidades costeiras com vazles de
exploragdo elevadas em  determinadas
localidades.

Palavras-chave: Aguas subterrdneas. Aquifero
Dunas-Barreiras. Contaminagdo com ion nitrato.

ABSTRACT

Ensuring adequate human consumption of
water, according to potability standards, is an
extremely relevant issue for public health.
Although the use of the underground water is
complementary to the superficial water
resource, in many regions of the country, it
represents the main water source and plays an
important role in the socioeconomic
development of the Brazil. Despite of that, there
are deficiencies on monitoring the water
aquifers potential as well as on the maintaining

4]

CAPITULO I



(=)
=T
(=3
=T
=
=
o=
=]
o
ol
(=]
(e}
=<
S
4
(=]
s
—_
[SE]
=
=T
—_
—
(¥
=
(-
d
o
><
(=5
(Or]
=
(<]
(=)
pur
(=)
(=]
(=)
=
(58 )
=
i
(—]
=T
=
—
=
—]
o
[T1]
a
o
L
Q
o=
(—]
=T
o.
<]
ol
=
=T
—_
(=)
o.
(7]
=
—1
D
=T

water quality. In addition, there is no
systematization for development of a general
studies that assess the groundwater quality
throughout the country. In fact, it has been only
conducted in some specific regions of the
country. In this context, groundwater located in
the municipality of Natal (RN) are characteristic
examples of environmental impacts due to
urban activities and it has been observed that
the nitrate contamination process is at a
significantly accentuated stage. Indeed, during
the last ten years, there is notification for 38
water wells of the public water collection system

which have been shut down due to high nitrate
rates. The present work highlights the
hydrochemical e geochemical focusing in the
nitrate ion contamination of the groundwater
from Natal city. The Dune-Barreiras aquifer due
to represent the most important reservoir of the
coastal basin of Rio Grande do Norte, will be
evidenced since it is responsible for supplying
the city of Natal and several other coastal cities
with high exploration flows in certain localities.

Keywords: Groundwater. Dune-Barreiras
aquifer. Nitrate ion contamination.

1. INTRODUGAO

Historicamente, a utilizacdo das dguas subterraneas na cidade de Natal data de
mais de um século, através do uso de cacimbdes. Em 1902 foram construidos os
primeiros pocos tubulares e em 1924, tendo sido desenvolvido o primeiro projeto para
abastecimento d’agua da cidade. Foi previsto a perfuracdo de pocos tubulares, e com o
passar dos anos ampliou-se a oferta para que o consumo de agua fosse satisfatorio.
Seguindo essa mesma tendéncia, os municipios vizinhos Parnamirim, Macaiba e
Extremoz passaram a explorar as dguas subterraneas como principal manancial hidrico
(MELO NETO, 2013).

A cidade de Natal abrange uma area de aproximadamente 170 km?, é drenada
pelo rio Potengi e pelo oceano Atlantico, apresentando uma altitude média de 31 m,
populacdo de 885.180 habitantes (IBGE, 2018). O abastecimento de dgua de Natal é
realizado em cerca de 70% para os pocos utilizando agua desse aquifero e 30% em
mananciais de superficie (RIGHETTO, 2005). A regido sul da cidade é abastecida pela
Lagoa do Jiqui e pogos subterraneos e a regido norte é abastecida pela lagoa de
Extremoz e por dgua de pocos subterraneos (ANA, 2012; BAZZOLI, 2017).

Durante longos anos, vdrios estudos vém sendo abordados sobre as
caracteristicas hidroguimicas e geoquimicas das aguas subterraneas de Natal. Estudos
realizados em 1982 pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT, 1993), juntamente com a Secretaria de Planejamento do Rio Grande do Norte
(SEPLAN), entre inumeras recomendacdes sobre o controle da qualidade da dgua para
consumo humano, destacam a contaminacao das aguas, em grande parte, do aquifero

Dunas-Barreiras (CABRAL et al., 2009; CARVALHO, 2001).

PROBLEMATICA DA OCORRENCIA DE NITRATO NAS AGUAS DO AQUIFERO DUNAS-BARREIRAS DA CIDADE DE NATAL/RN 48



Este aquifero é o mais importante reservatério da bacia costeira do Rio Grande
do Norte, sendo responsavel pelo abastecimento da cidade de Natal e varias outras
cidades costeiras apresentando vazdes de exploracdao elevadas em determinadas
localidades, sobretudo naquelas de maior espessura dos sedimentos do Grupo Barreiras
(140 m), conforme observado em algumas captacdes na regido sul de Natal e
Parnamirim/RN (vazdes da ordem de 100 m3/h) (ANA, 2012; CABRAL et al., 2009).

O aquifero Dunas-Barreiras devido a sua elevada porosidade e baixo indice de
escoamento superficial, atua como receptor das precipitagdes pluviométricas. Sua
vulnerabilidade ao processo de contaminacdo é atribuida as caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas. Neste sentido, destacam-se o capeamento de areias
de dunas, a formacado de bacias fechadas, a ocorréncia de lagoas, e sobretudo, a conexao
hidraulica que existe entre as dunas e os sedimentos Barreiras (MELO et al., 1998).

E importante destacar que para todo pais, embora o uso do manancial
subterraneo seja complementar ao superficial, em muitas regides do Brasil a agua

subterranea representa o principal manancial hidrico. Portanto, as dguas subterraneas

representam a mais importante fonte de suprimento hidrico de grande parte da
populacdo do Brasil; desta forma, desempenha importante papel no desenvolvimento
socioeconémico do pais (BRASIL, 2008; MELO et al., 2011). Destacando um exemplo, a
Companhia de Saneamento e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN) distribui cerca 95
milhdes de m3 de dgua ao ano para a populacdo de Natal, sendo 70% proveniente de
aguas subterraneas e o percentual remanescente é atribuido as dguas superficiais dos
lagos de Jiqui e Extremoz, localizados na periferia da cidade (CAERN, 2000).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas, as dguas subterraneas situadas no
municipio de Natal (RN) sdo um exemplo caracteristico de impactos ambientais em
funcdo de atividades urbanas (ANA, 2012). Em Natal, o processo de contaminacdo das
aguas subterraneas por nitrato encontra-se significativamente acentuado e tem sido

motivo de constante preocupacdo por parte da populacdo (CABRAL et al., 2009). Como
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resultado, ao longo dos ultimos dez anos diversos pogos do sistema publico de captagao
d’agua foram desativados devido aos elevados indices de nitrato (ANA, 2012; MELO et
al.,, 2011) e mais recentemente, ha registro de 40% de pocos desativados (MAZDA,
2017).
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Na regido Nordeste do Brasil, a exploracdo de d4guas subterrdneas tem
aumentado significativamente em fungao das secas que sdao fendmenos frequentes que
acarretam graves problemas sociais e econdmicos (COSTA; SALIM, 1972). Nesta regido
do pais, parcelas significativas (50% a 60%) do abastecimento publico sdo provenientes
de aguas subterraneas, sendo este o caso dos municipios de Maceioé (AL), Recife (PE),
Natal (RN) e Mossord (RN). Apesar dessa crescente utilizagao, por parte da sociedade, a
poluicdo desses mananciais é significativa devido a falta de saneamento em alguns
locais, pelas atividades industriais e pela falta de politica de preserva¢gdao ambiental
(CLARKE; KING, 2005; FEITOSA, 1999).

Em uma esfera mundial, destaca-se o aquifero Guarani localizado na regido sul
da América do Sul, que por ser a maior reserva subterranea de agua doce do mundo,
representa uma das mais importantes reservas de dgua doce mundial. Este aquifero
abrange partes do territério do Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai (CLARKE; KING,
2005; FEITOSA, 1999).

Dados como estes mostram a imensa importancia de mananciais subterraneos,

gue em termos quantitativos, superam as vantagens dos mananciais de aguas
superficiais. No entanto, o Brasil ainda apresenta grande deficiéncia no conhecimento
do potencial hidrico dos seus aquiferos, bem como sobre o estagio de exploracdo e
monitoramento da qualidade das suas aguas (ZOBY, 2008).

No Brasil o uso do manancial superficial ainda é preponderante, especialmente
nos grandes centros urbanos. Com relacdo ao abastecimento subterraneo independente
de ser exclusivo ou preponderante, atende apenas 15% da populagao urbana nacional,
além de complementar o abastecimento de 36% da populacdo que é assistida
preponderantemente pelo manancial superficial. Em termos estaduais os menores
consumos de dgua subterrdnea sdo dos seguintes estados: Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Pernambuco e Paraiba, tanto em nimero de sedes quanto de populacdo atendida (ANA,

2021).
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2. METODOLOGIA

Na revisdo bibliografica do presente trabalho foram analisadas publicacdes

divulgadas nos portais PubMed, Science Direct, Scielo e Google Académico. A pesquisa
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foi desenvolvida no periodo margo até julho de 2022, em que foram selecionadas
descri¢cdes detalhadas no escopo da proposta. Os descritores utilizados foram: “agua

n u

subterraneas”, “aquifero Dunas-Barreira” e “contaminacdo por nitrato”, associados aos

2

operadores booleanos “and” “or” “and/or” nos idiomas portugués e inglés, sendo
inicialmente avaliados para prévia selecdao, os campos de titulo e resumo. Um total de
82 artigos foram avaliados, dos quais 55 foram escolhidos em fung¢do das abordagens

voltadas para o tema proposto.

3. RESULTADOS

De acordo com os dados levantados, o aquifero Dunas-Barreiras esta ameacado
de degradacdo devido as atividades do desenvolvimento urbano, dentre as quais as mais
impactantes sdo a caréncia no sistema de saneamento, com disposicao local de
efluentes domésticos (fossas e sumidouros) e a ocupacgdo irregular e desordenada
urbana (CABRAL et al., 2009; MADRONERO et al., 2022; MELO, 1995).

Do ponto de vista quantitativo, as dguas subterraneas estdo sendo afetadas pelas

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

edificacdes e pavimentacdes, que reduzem a recarga do sistema Dunas-Barreiras, sendo
gue, no que concerne a qualidade, o principal contaminante envolvido é o ion nitrato,
resultado da biodegradacdao dos excrementos humanos provenientes de sistemas de
disposicdo local de efluentes doméstico, comercial e industrial (MATIATOS, 2016). Neste
contexto, é essencial considerar também, fatores como o adensamento e histérico
populacional, em conjunto com a qualidade do saneamento praticado (ANA, 2012;

CABRAL et al., 2009; MADRONERO et al, 2022; MELO, 1995).

4. HIDROGEOLOGIA E CARACTERISTICAS DAS AGUAS DE NATAL/RN

A cidade de Natal (RN) abrange uma area de aproximadamente 170 Km?, limita-
se ao norte com o municipio de Extremoz, ao sul com o municipio de Parnamirim, ao
leste com o oceanico Atlantico e ao oeste com o municipio de Sao Gongalo do Amarante.
E banhada pelo rio Potengi e pelo oceano Atlantico, apresentando uma altitude média
de 31 m (FELIPE, 2006). Possui trinta e seis bairros distribuidos em quatro regides
administrativas: regides Norte, Sul, Leste e Oeste (Figura 1), totalizando 896.708

habitantes. Com densidade demografica de 4.805, 24 hab/km?, com taxa de crescimento
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populacional de 1,6 % ao ano e grau de urbanizagao de 95% ao ano, temperatura média

anual de 28 °C, com clima tropical umido e precipitacdes pluviométricas superiores a

1.500 mm/ano (IBGE, 2021; 2018).

Figura 1. Imagem de satélite da cidade de Natal.
y"\'-. - 7

Fonte: http://mapasapp.com/satelite/rio-grande-do-norte/natal-rn/

Como principal manancial hidrico da regido, em termos de dgua subterranea,
tem destaque o aquifero Dunas-Barreiras que é naturalmente favorecido pelas
condicBes geoldgicas e climdticas da regido, que possibilitam a infiltracdo, recarga,
circulacdo e renovacdo das aguas subterraneas (Figura 2).

Segundo Melo (1995) este sistema comporta-se de forma livre, porém,
localmente, pode desenvolver condi¢des de semiconfinado. De acordo com Melo et al.
(1998), a espessura dos sedimentos Dunas-Barreiras é de 90 m, com espessura saturada
efetiva de cerca de 40 m. Os parametros hidrodinamicos deste aquifero, na regido sul
de Natal sdo os seguintes: condutividade hidrdulica variando entre 8,5 x 10-a 3,1 x 10-m
s1; transmissividade entre 3,1 x 10-a 1,2 x 10-m:s™ e porosidade especifica de 10%. Em

condi¢des naturais as aguas subterraneas sao de excelente qualidade, muito embora


http://mapasapp.com/satelite/rio-grande-do-norte/natal-rn/
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areas expressivas da cidade ja estejam contaminadas com nitrato (NOs") atingindo com

teores acima de 10 mg L%, chegando em casos extremos até 45 mg L (JIA et al., 2017).

Figura 2. Imagem via s

atélite de formagGes arenosas do aquifero Dunas-Barreiras.
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Fonte: http://mapasapp.comsatelie/rio—gr nde—do—norte/natal—rn/

Dentre os agentes contaminantes de aguas, o ion NOs” embora ndo apresente
relativa toxidez para os adultos, por ser rapidamente excretado pelos rins, apresenta
um grande risco para a saude publica e animal. No entanto, em concentracdes acima de
10 mg L-1 pode ser fatal para criangas com idades inferiores a seis meses e pode causar
problemas, também, para a saude dos animais (QUEIROZ, 2004; ZHENG et al., 2018).

O anion NOs" se ingerido em excesso induz a metahemoglobinemia, uma doencga
gue acomete principalmente criancgas e é conhecida como a Sindrome do Bebé Azul. Em

idosos, pode ocorrer cianose intensa resultando em o6bito (BAIRD; CANN, 2011; DO

NASCIMENTO et al., 2008; ZHENG et al., 2018).


http://mapasapp.com/satelite/rio-grande-do-norte/natal-rn/

Segundo a Agao Civil Publica do Ministério do Estado do Rio Grande do Norte de
No. 0200202-17.2007.8.20.0001, no dia 22 de marg¢o de 2006, a Agéncia Reguladora de
Saneamento Basico de Natal (ARSBAN) apresentou um relatdrio contendo resultados de
contaminacao da agua de abastecimento da populagdao de Natal. Os resultados desta
pesquisa, realizada pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte, revelaram que
muitos pogos de abastecimento de dgua apresentavam concentragdo de nitrato acima
do permitido pelo Ministério da Saude, que estabelece os padrdes de potabilidade da
agua para consumo humano. Neste relatdrio, consta que a polui¢ao da dgua atingiu os
reservatérios subterraneos, com indicios de ter atingido toda a rede de distribuigao. Por
esta razdao, o Ministério Publico instaurou um inquérito civil para investigar se a
populacdo estd recebendo, em suas residéncias, dgua contaminada e para avaliar a
capacidade e eficiéncia do sistema de abastecimento publico de dgua operado pela
CAERN, tendo sido constatado uma grave situacdo de contaminac¢dao de dgua de
abastecimento em Natal. Por esta razdo, a contaminacdo das dguas subterraneas da

cidade de Natal é um dos principais fatores de limitacdo de uso desse importante

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

manancial para consumo humano.

Com relagdo a quantidade de dgua para abastecimento da cidade de Natal ndo
apresenta problemas significativos de escassez. O que preocupa a populacao, de fato é
a qualidade que ndo atende aos padrdes de potabilidade estabelecidos, ja que dentre
os 36 bairros de Natal, detectou-se que 19 estdo com o teor de contaminacdo por
nitrato, acima dos padrdes previstos. Especificamente, a CAERN distribui dgua a grande
parte da populagdo de Natal com indices de nitrato acima de 10 mg/L de N-NOs,
portanto, fora dos padrdes de potabilidade. Neste contexto, estando de acordo com a
Acdo Civil Publica do Ministério do Estado do Rio Grande do Norte No 0200202-
17.2007.8.20.0001, destacam-se os seguintes bairros: Lagoa azul, Pajucara, Nordeste,
Quintas, Alecrim, Bom Pastor, Dix-Sept Rosado, Lagoa Seca, Nazaré, Felipe Camarao,
Lagoa Nova, Nova Descoberta, Guarapés, Cidade Nova, Candelaria, Pitimbu, Capim
Macio, Nedpolis e Ponta Negra (NUNES, 2000).

Existem vdrios outros padrdes que precisam ser atendidos para que a agua seja
considerada potavel; todavia, em Natal, atualmente, o mais preocupante diz respeito ao
padrdo relativo ao nitrato, devido a resisténcia e a capacidade de profusdao desse

composto, que, por sua vez, é associado a doengas graves como cancer, extensivo a

PROBLEMATICA DA OCORRENCIA DE NITRATO NAS AGUAS DO AQUIFERO DUNAS-BARREIRAS DA CIDADE DE NATAL/RN 54




outras ocorréncias como abortos espontaneos, dor abdominal, diarreia e mortalidade
infantil (EBRAHIMI; ROBERTS, 2013). Atualmente, o que se observa é que com o
crescimento urbano acelerado da grande Natal, associado com a falta de esgotamento
sanitario e drenagem adequada, resultou no aporte de carga contaminante origindria,
principalmente, de fossas e sumidouros domésticos em direcdo as aguas do aquifero
Dunas-Barreiras (CABRAL et al., 2009).

Com relagdo a regularizacdo governamental de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano, as a¢bes de vigilancia, monitoramento e controle da qualidade
da dgua tém como base legal a Portaria de Consolidagcdo N°2914/2011 do Ministério da
Saude (MS), na qual a operacionalidade deve estar pautada em diretrizes técnicas,
sendo considerado um conjunto de valores maximos permissiveis das caracteristicas
fisico-quimicas, microbioldgicas e organolépticas das dguas que sdo destinadas ao
consumo humano (MS, 2017).

Neste cendrio, foram aprovadas novas portarias governamentais, tais como: N°

05/2017, que revogou a portaria N° 2914/2011, tendo sido definido que a 4gua potavel

é “um tipo de 4gua que atende ao padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria N°
05/2017, e n3do oferece riscos a saude” (MS, 2017). Portanto, muitas normas foram
consolidadas e o conteudo referente ao Programa de Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano passou a integrar o Anexo XX da referida portaria Portaria N°
05/2017 (CHAVES FORTES et al., 2019).

De forma abrangente, a poluicdo da dgua se dd pela contaminacdo de elementos
gue podem ser nocivos ou prejudiciais aos organismos e plantas, assim como a atividade
humana. Os principais poluentes sdo: solidos em suspensdo; matéria organica (oxigénio
dissolvido); fésforo e nitrogénio (causam eutrofizacdo); indicadores de contaminagao
fecal; corantes industriais; metais toxicos, dentre outros contaminantes (BRASIL, 2011;
FERREIRA, 2018; VON SPERLING, 1996). Segundo Rosa Filho et al. (1998), contaminacao

da dgua seria toda a introdugdo sodlida ou liquida, efetivada em um ambiente
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hidrolégico, como resultado da atividade humana, e a poluicdo, estaria reservada a
situacGes onde as concentra¢cdes de contaminantes atinjam niveis que causem danos a
saude.

A Figura 3 mostra as diferentes origens de poluicdo que atingem as dguas

subterraneas, dentre as quais se destacam na sequéncia da imagem: i) aterro ou lixdo
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de residuos sélidos; ii) rio poluido com residuos industriais; iii) drenagem em area
industrial; iv) vazamento em tanques de armazenagem; v) saneamento in situ; vi)
drenagem em drea rural; vii) vazamento de rede de esgoto; viii) lagoas de daguas
residuais contaminadas; ix) intensificacao de atividade agricola (VASCONCELQOS, 2002).

Em funcdo da complexidade dos fatores que afetam o transporte dos
contaminantes nas aguas subterraneas e da singularidade de cada situagcdao de
contaminante, seria necessdrio tratar cada atividade poluente individualmente, em um

determinado ambiente hidrogeoldgico (FREEZE; CHERRY, 1979).

Figura 3. Poluicdo da agua subterranea com diferentes origens.

Processo comum de
poluicao da agua
subterranea

I

Aterro ou lixdo de Rio influente Drenagem em Vazamento em Saneamento Drenagem Vazamento Laogas de Intensificagao
residuos sélidos poluido com area industrial tanques de in-situ em area de rede aguas agricola
residuos industriais armazenagem rural de esgoto residuais

Fonte: adaptado de VASCONCELOS, 2002.

Uma grande variedade de substancias contaminantes tem sido encontrada em
aguas subterraneas, tais como os materiais organicos, inorganicos e radioativos, e ainda,
microrganismos como bactérias e virus (ALLEN et al., 1993; FETTER, 1992, KUCHLER,
2000). Estes agentes contaminantes geralmente estdo localizados no solo e/ou nas
rochas, que por sua vez, possuem grande capacidade de retencdo de substancias
(SABINO, 1998). Quando esta capacidade é ultrapassada, se infiltram nas aguas,
podendo ao longo do tempo, atingir os depdsitos de aguas subterraneas, que podem se

tornar imprdprias para qualquer tipo de uso (BARTUCCA et al., 2016; ROMERO, 1991).
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Como exemplo classico, destaca-se um tema que desperta o interesse de
pesquisadores do mundo inteiro: contaminacdo do solo com nitrato (NOs’), via
infiltracao de dguas provenientes de fossas e sumidouros (ABASCAL et al., 2022; CABRAL
et al., 2007; GUTIERREZ et al., 2018; RIGHETTO; ROCHA, 2005).
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Da Silva Peixoto et al. (2020), avaliaram se havia relagdo entre aspectos
sanitarios, amostra de solo urbano e de um aquifero urbano da cidade de Fortaleza (CE).
Os resultados apontaram que o nitrato é o parametro mais problematico na area de
estudo, com contaminagdoes das amostras analisadas variando entre 46% e 53%, tendo
sido demonstrado que as caracteristicas de ocupacdo do solo e a qualidade do
saneamento bdasico sdo varidveis importantes em relagdao a contaminag¢ao em aquiferos
urbanos.

Zhang et al. (2015) em um estudo no rio Peral, no sul da China, ratificaram que
as aguas residuais domésticas e as dguas residuais industriais eram as principais fontes

de polui¢do por nitrato das dguas subterraneas.

5. RELATOS DA OCORRENCIA DE NITRATO NAS AGUAS DO AQUIFERO
DUNAS-BARREIRAS

O primeiro estudo hidrogeoldgico realizado em Natal foi de autoria da empresa

CONTEGE (COSTA et al., 1970), no qual ficou caracterizada a existéncia de duas unidades

aquiferas: um aquifero livre superior, formado por dunas e um aquifero inferior,
semiconfinado, formado pelos sedimentos do grupo Barreiras. Segundo Mabesone e
Campos (1972), o grupo Barreiras consiste de uma variedade litoestratigrafica de
sedimentos de ambiente continental, composto de argilas variadas e lentes arenosas
localmente conglomeraticas, que se distribui desde o vale amazénico e através das
costas norte, nordeste e leste do Brasil.

Estudos hidrogeoldgicos e de qualidade das dguas na Regido de Natal, realizados
pelo IPT (1982) sugeriram a existéncia de duas unidades aquiferas independentes. Neste
contexto, informacgbes sobre poc¢os que estariam contaminados por nitrato, também
foram apresentados. A contaminacdo foi considerada pontual e atribuida a ma

construcdo dos pocos de captacao.
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Em 1983, o Instituto de Planejamento de Natal (IPLANAT), constatou a
importancia do aquifero Barreiras para Natal, e comprovou a existéncia de dois
aquiferos distintos: o aquifero Dunas do tipo livre na por¢ao superior e o aquifero
Barreiras, do tipo semiconfinado na porcdo inferior, separado do Dunas por uma

camada semipermevavel. Fez avaliacGes das reservas permanentes e reguladoras do
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aquifero, sugerindo um recurso natural exploravel da ordem de 46 milhdes de m? para
o aquifero Barreiras na Regido Metropolitana de Natal (IPLANAT, 1983).

Ao longo dos anos, as dguas subterrdneas da Regido da Grande Natal que
pertencem ao aquifero Dunas-Barreiras, tornaram-se ameacgadas de contaminagdo
devido a sua vulnerabilidade ao processo de degradacdo pelas atividades do
desenvolvimento urbano, destacando-se o sistema de saneamento com disposi¢ado local
de efluentes domésticos (fossas e sumidouros) e a ocupacdo irregular e desordenada
nas edificagBes e pavimentagdes urbanas, que reduzem a recarga do sistema e ainda
influenciam de forma indireta no aspecto qualitativo, ja que o volume d’agua para a
diluicdo de contaminantes se torna cada vez menor (COSTA; SALIM, 1982). Neste
sentido, os riscos de contaminacdo por nitrato, originado da biodegradacdo de
excrementos humanos é o fator mais preocupante. Como exemplo, estudos realizados
no periodo 1980-1988, cadastrados pelo IPT (1993), relatam a evolugdo do teor de
nitrato (NOs’) em doze pocos, com um aumento percentual variando de 36,1% a 90,8%.
Pode-se admitir esse aumento tendo em vista o crescimento populacional,
consequentemente a ocupacdo de dreas anteriormente desabitadas, com surgimento
de fossas préoximas as fontes préximas as fontes de captagdo (BAZZOLI, 2017).

Além das fontes citadas anteriormente, podem se constituir, também, em
contaminantes: canaliza¢Oes urbanas (sélidos dissolvidos e em suspensao oriundos das
emissdes dos veiculos automotores, residuos de éleos graxos, fezes humanas e de
animais); percolacdo de poluentes atmosféricos (fumacas de industrias, incineragdes,
dentre outros fatores). Os poluentes incluem hidrocarbonetos, quimicos organicos
sintéticos, quimicos organicos naturais, metais pesados, composto de enxofre e de
nitrogénio. Neste contexto, também sdo levados em consideragdo varios aspectos
associados a singularidade de cada lugar, tais como, condi¢cGes hidrogeoldgicas e
levantamento das fontes de poluicdo com avaliacdo de suas cargas poluidoras. O
processo é complexo, oneroso e varios fatores que controlam a migracdo dos
contaminantes no sistema devem ser também investigados (FOSTER, 1993).

Salim et al. (1977) demostraram que o aquifero Dunas-Barreiras consiste de
unidades litoestratigraficas de sedimentos de ambiente continental, composto de
argilas variegadas e lentes arenosas localmente conglomeraticas, que se distribui desde

o vale amazonico e através das costas norte, nordeste e leste do Brasil. Considera-se
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que o mesmo é formado por trés unidades litoestratigraficas representadas pelas
Formacgdes Serra do Martins, Guararapes e Macaiba. As tentativas de identificacdo e de
caracterizacdo do aquifero Dunas-Barreiras tém sido baseadas em evolucGes
paleoclimdticas. As unidades que compde o grupo barreiras, unidade basal (Serra do
Martins) foi considerada como do Oligoceno ou um pouco mais antiga, a unidade
Formacgao Guararapes foi posicionada no final do Tercidrio e inicio do Quaterndrio e,
finalmente a terceira, a Formacdo Macaiba, foi posicionada no final do Terciario e inicio
do Quaternario.

Melo (1995) e Melo et al. (1998), apresentaram um novo modelo hidrogeolégico
conceitual para explicar o mecanismo de contaminagdo por nitrato, nas d4guas
subterrdaneas de Natal. A unidade Dunas e os sedimentos Barreiras, foram considerados
como um sistema hidraulico Unico (Dunas-Barreira), do tipo livre. Também, foi verificado
que a contaminacgao por nitrato ja estava se desenvolvendo em areas extensas, tendo
sido atribuido a vulnerabilidade do sistema aos contaminantes de efluentes urbanos
provenientes de fossas e sumidouros.

Segundo Melo (1995) o aquifero Dunas-Barreiras acha-se limitado na parte
superior por sedimentos heterogéneos, formados dominantemente de argilas arenosas
e arenitos argilosos. H4 uma frequente mudanca lateral de facies e ndo raro ocorrem
passagens bruscas de argilas para arenitos pouco ou nao argilosos, o que facilita a
conexao hidraulica entre as camadas inferiores e as superiores. Esta sequéncia tem sido
caracterizada nos estudos anteriores como uma camada semi-confinante ou aquidard,
cuja espessura é da ordem de 23m (de acordo com a andlise dos perfis litoldgicos dos
pocos). Na parte inferior, esta limitado por arenitos carbonicos duros, com funcdo ainda
ndao bem definida do ponto de vista hidrogeoldgico, essas duas unidades (Dunas-
Barreiras) formam um sistema hidraulico Unico, complexo e indiferenciado que constitui
este aquifero, ou seja, ndo é totalmente semiconfinado nem totalmente livre, porém
sendo suscetivel a contaminacgdo.

Carvalho (2001), observou que as regides de Ponta Negra (zona sul de Natal) e
Pirangi (Grande Natal) apresentam diferentes contextos de contaminacdo das aguas
subterraneas pelo ion nitrato, em face de sua estrutura hidrogeoldgica diferenciada.
Este estudo foi confirmado por Vasconcelos (2002) que avaliou dguas coletadas na zona

sul de Natal (regido de Ponta Negra) e correlacionou a contaminacdo das 3aguas
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subterraneas Dunas-Barreira, ao aporte de esgotos langados nesta unidade. Este mesmo
autor relata que as concentragdes de nitrato encontradas nas aguas subterrdneas
também estdo relacionadas a presenca de esgotos ndo tratados, onde a matéria
organica seria degradada para nitrato, sendo em seguida, lixiviada para o meio saturado.

O estudo realizado por Castro et al. (2014) mostra o comportamento das
concentragoes de nitrato em pogos tubulares no sistema aquifero Dunas/Barreiras, no
entorno da Lagoa do Bonfim, municipio de Nisia Floresta/RN. Para tanto, foram
analisadas amostras de 7 pogos tubulares que integram o Sistema Adutor Monsenhor
Expedito, responsdvel pelo abastecimento publico do municipio. Os dados obtidos
apontaram que apesar dos pogos apresentarem valores de nitrato, ainda, aceitaveis
para o consumo humano, é perceptivel a tendéncia do aumento dessas concentracdes
independentemente dos indices pluviométricos. Os autores destacam que alguns pogos
préximos aos nucleos urbanos, apresentaram maiores concentragdes de nitrato,
enguanto alguns pocos que estdo afastados de algum processo de urbanizacdo, que
apresentou menor ritmo de crescimento, como também as menores concentragdes de

nitrato.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho dentre as abordagens destacadas o aprofundamento de
informacdes pertinentes ao estudo em questdo, esta voltado para a hidrogeologia da
area de estudo e avaliacdo da contaminacdo do aquifero Dunas-Barreiras, com ion
nitrato.

Os sedimentos das unidades Dunas e Barreiras foram definidos como aquifero
Dunas-Barreiras, devido a sua alta porosidade e baixo indice de escoamento superficial,
atuando como receptores das precipitacdes pluviométricas e constituindo-se em fonte
de recarga do Barreiras. As dunas, embora funcionem como agente transmissor e ndao
acumulador, foram dessa forma consideradas como parte de um sistema hidrdulico
Unico e indiferenciado.

A ACQUA-PLAN (1988) admitiu a existéncia dos aquiferos Dunas e Barreiras,
porem constatou uma grande conexdo hidraulica entre essas duas unidades. Foi

apresentado um quadro bem mais preocupante quanto a contaminacdo das aguas
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subterraneas. Neste estudo, a contaminag¢ao ainda foi considerada pontual e como nos
casos anteriores atribuida a uma cimentag¢ao inadequada dos pogos de captagdo.

O aquifero Dunas-Barreiras constitui o mais importante reservatério da bacia
costeira, e é responsavel pelo abastecimento da maioria das cidades da faixa litoranea
do Rio Grande do Norte, incluindo Natal. Caracterizando-se com uma profundidade do
lencol fredtico raso na maioria das cidades da faixa litoranea deste estado. O limite
inferior deste aquifero é o topo da sequéncia carbondtica mesozdica ndo aflorante da
regidao, a qual foi individualizada nas perfuragdes, como sendo constituidos por
sedimentos areno-argilosos calciferos e de baixa potencialidade hidrogeoldgica (MELO,
1995). Este aquifero apresenta vazbes de exploracdo elevada em determinadas
localidades, sobretudo naquelas de maior espessura dos sedimentos do grupo Barreiras
(140 m), conforme observado em algumas captac¢des da regido sul de Natal e municipio
de Parnamirim/RN (vazdes em ordem de 100 m3/h). Por outro lado, valores reduzidos
de vazbes exploraveis sdo atribuidos a causas diversas, dentre as quais, espessuras
reduzidas do Barreiras e a forma de construgdo e desenvolvimento de pogos mais
antigos (MABESONE; ROLIM, 1982).

Do ponto de vista governamental as acdes de vigilancia, monitoramento e
controle da qualidade da d4gua para consumo humano, tém como base legal a Portaria
de Consolidagdo N° 2914/2011 do Ministério da Saude (MS), sendo considerado um
conjunto de valores maximos permissiveis das caracteristicas fisico-quimicas,
microbioldgicas e organolépticas (MS, 2017). Dentre os agentes contaminantes de
aguas, o ion nitrato (NO3’) que estando em concentracdes acima de 10 mg L%, apresenta
um grande risco para a saude publica e animal (ZHENG et al., 2018). Com relagdo a
qualidade da dgua de abastecimento da cidade de Natal/RN, uma pesquisa realizada por
NUNES (2000) mostrou que para alguns bairros a qualidade da agua distribuida nao
atende aos padrdes de potabilidade estabelecidos.

Dentre as diferentes origens de poluicdo que atingem as aguas subterraneas,
destacam-se: i) aterro ou lixdo de residuos sélidos; ii) vazamento de rede de esgoto; iii)
vazamento em tanques de armazenagem; iv) saneamento in situ; v) drenagem em drea
industrial ou em area rural; vi) rio poluido com residuos industriais; vii) lagoas de dguas

residuais contaminadas; viii) intensificagdo de atividade agricola (VASCONCELOS, 2002).
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RESUMO

A contaminagdo da agua por ion nitrato (NO3’)
resultou no desenvolvimento de vdrias técnicas
de tratamento com base em processos fisico-
quimicos e bioldgicos que removem ou reduzem
indice de ion NOs. Dentre os varios métodos
disponiveis os mais utilizados sdo: tecnologias
de adsor¢gdo, membranas, troca i0nica e
tratamento  bioldgico. As técnicas de
desnitrificacdo em larga escala ainda estdo no
campo da pesquisa e 0 mais comum é encontrar
empresas concessiondrias de agua que tém
realizado os procedimentos das diluicdes entre
aguas. Neste cendrio, para remocgdo de nitrato
das aguas residuais a desnitrificacdo bioldgica é
0 processo mais amplamente estudado. No
presente trabalho, sdo apresentados
fundamentagOes tedricas e detalhamento de
processos fisico-quimicos empregados na
remogdo de ion NOs3, presente em daguas
contaminadas.

Palavras-chave: ion nitrato. Desnitrificacdo.
Tecnologias de adsorgdo. Isotermas de
Adsorc¢do. Tratamento bioldgico.

ABSTRACT

Water contaminated with nitrate ion (NO3’) has
resulted in the development of various
techniques for treatment, which are based on
physical-chemical and biological processes
aiming at to remove or reduce large contents of
NOs. Among the available methods, the most
used are: adsorption technologies, membranes,
ion exchange and biological treatment. Large-
scale denitrification techniques are still in the
field of research and the most common is to find
water concessionaires that have performed the
procedures for water dilutions. So far, biological
denitrification is the most widely studied
process for nitrate removal from wastewater. In
the present work is presented a detailed
theoretical approach focusing on physical-
chemical processes applied in the NOs3  ion
removal of contaminated waters.

Keywords: Nitrate ion. Denitrification.

Adsorption technologies. Adsorption isotherms.
Biological treatment.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural limitado e sua escassez pode ocorrer em funcdo de
condicdes climaticas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, bem como por demanda excessiva.
A qualidade dgua de uso humano é fundamental para protecdo da saude coletiva. O
conceito de salde ambiental estd correlacionado com a saude publica, com foco
especifico nos problemas derivados dos efeitos que o meio ambiente exerce sobre o
bem-estar fisico e mental do ser humano (MAS-PLA; MENCIO, 2019; MCGINNIS et al.,
2019; PIKUL et al., 2018; WU et al., 2019).

Os fatores que controlam a composicao quimica natural das aguas subterraneas
incluem diversos parametros, tais como: pressao; temperatura; grau de porosidade e
permeabilidade; tempo de contato; composicdo da agua de recarga; geoquimicos e
biogeoquimicos; propriedades hidrogeoldgicas; composicdo mineraldgica das rochas
(sedimentos); fratura das rochas; déficit de saturacdo, bem como mistura de aguas e
suas propriedades especificas (PEDATI et al., 2017; ZHENG et al., 2018; ZUBAIDI et al.,
2020a).
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As técnicas de descontaminacgdo de dguas contaminadas pela poluicdo ambiental
vao desde a injecdo de produtos no ambiente subterraneo, que provocam a
desnitrificacdo da dgua contaminada, até o simples procedimento de mesclar aguas
contaminadas com outras em que a concentracdo de nitrato é menor, possibilitando a
reducdo de teores de nitrato mais aceitaveis (HASHIM et al., 2020; MELO et al., 2011;
SAH, 1994; ZHANG et al., 2019).

A contaminacdo da agua por ion nitrato (NO3s") resultou no desenvolvimento de
varias técnicas de tratamento/purificacdo com base nos processos fisico-quimicos e
bioldgicos utilizados para remover ou reduzir a quantidade de poluentes toxicos
encontrados. No entanto, o nitrato ndo precipita facilmente e tem baixo poder de
adsorcdo, devido a sua elevada estabilidade e solubilidade. Por esta razao, é dificil
remover este ion da dgua utilizando as tecnologias convencionais, sendo necessario a
utilizacdo de métodos especiais para a diminuicdo da concentracdo a niveis aceitdveis
(BAHRAMI et al., 2020; LI et al., 2021; LOGANATHAN et al., 2013; MOORCROFT et al.,
2001; SUN et al., 2019; ZUBAIDI et al., 2020b).
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No caso da contaminagdo da agua por compostos nitrogenados e seus
metabdlitos, acredita-se que sua a¢ao esteja relacionada com a inibigcdo de vitamina Ce
de outros antioxidantes que protegem o DNA. S3o capazes de provocar a desaminagao
de purinas e pirimidinas do DNA, do mesmo modo que o dxido nitroso, ja referido como
responsavel por mutacdes de ponto no gene supressor de tumor TP53, dentre outras
enfermidades (CESAR et al., 2017; Ll et al., 2021; LIU et al., 2021).

O nitrato (NO3’) é reduzido a nitrito (NO2) durante a digestdo, os ions NO2
oxidam os ions de ferro da hemoglobina e ainda, interferem na transferéncia do oxigénio
nas células, promovendo metahemoglobina, conhecida como Sindrome do Bebé Azul
(BAIRD; CANN, 2011). Embora o ion nitrato seja excretado pelos rins, apresenta grande
riscos para a saide humana em concentragcdes acima de 10 mg L%, e pode ser fatal para
bebés. Pesquisas apontam que as condicles alcalinas do sistema gastrintestinal de
criangas com 3 meses de idade, favorecem o desenvolvimento da metahemoglobina
(QUEIROZ, 2004; ZHENG et al., 2018). A Sindrome do Bebé Azul também pode ser

observada em gestantes e pode provocar deformagdes congénitas. Em adultos o ion
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NOs pode desencadear cancer ou gerar problemas na tireoide, dentre outras
enfermidades (CESAR et al., 2002; HOCAOGLU et al., 2016; MARTINEZ, 2018; MATO,
1996; WU et al., 2022).

A utilizacdo de processos fisico-quimicos utilizados para remocdo de ion NO3™ de
aguas de abastecimento é limitada, devido ao alto custo de instalacdo, operacdo e
energia para funcionamento do processo. Além disso, os tratamentos produzem
residuos que sdo constituidos por grandes concentragdes de nitratos e por outros ions
presentes na agua, por exemplo, cloro, sulfato e hidrogenocarbonetos (GOMEZ et al.,
2020; KARANASIOS et al., 2010; MONDAL et al., 2019; SOUSA, 2004; TORRES, 2011;
ZHANG et al., 2019).

Os principais processos biolégicos utilizados no tratamento de agua para
remocao de ion NO3", podem ser divididos em duas grandes categorias: tratamento com
biomassa suspensa ou tratamento com biomassa fixa. Nos processos de biomassa
suspensa, 0s microrganismos sao mantidos em suspensdo por processos apropriados de
mistura. No processo de biomassa fixa os microrganismos estao aderidos a um material

inerte formando um biofilme. Os materiais usados como suporte bacteriano incluem
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rochas, cascalho, areia e varios tipos de plastico, bem como materiais sintéticos
(TORRES, 2011; ZHANG et al., 2019).

De forma abrangente, as técnicas de desnitrificacdo em larga escala (acervos
subterraneos) ainda estdo no campo da pesquisa e 0 mais comum é encontrar empresas
concessiondrias de dgua que tém realizado os procedimentos das diluicdes entre aguas
(MELO et al., 2011; ZHANG et al., 2019). Neste cenario, a desnitrificacdo bioldgica é um
processo amplamente estudado para remocdo de nitrato das aguas residuais (PANG;
WANG, 2021). Citando um exemplo, a utilizagao desta técnica para tratamento de 4dgua
de abastecimento publico foi implementada na Alemanha e nos Estados Unidos (PARK;

YOO, 2015; TORRES, 2011).

2. ABORDAGEM GERAL PARA TECNICAS DE REMOCAO DE [ON NITRATO

Dentre os varios métodos disponiveis para remocdo de ion nitrato os mais
utilizados sdo: tecnologias de adsorc¢do; tecnologia de membranas; tecnologia de troca

ibnica; e tratamento bioldgico (ALBATRNI et al., 2022; BATTAS et al., 2019; HASHIM et
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al., 2020; LORETTE et al., 2020; SHRIMALI; SINGH, 2016; STJEPANOVIC et al., 2019;
PANG; WANG, 2021; ZHANG; ANGELIDAK, 2013).

A adsorcdo tem sido empregada com sucesso para remocgao de nitrato de 4dgua
e consiste em um processo que compreende a transferéncia de massa entre adsorvente
(material sobre cuja superficie ocorre a adsor¢do) e adsorbato (substancia adsorvida).
Para que o processo de adsorcdo seja eficiente é necessdrio que o adsorvente tenha
elevada seletividade e capacidade de adsor¢do, bem como longa vida (ABDELWAHEB et
al., 2019; BARBOSA, 2005; HANACHE et al., 2019; IMMICH et al., 2009; ZHAO et al.,
2018).

Os adsorventes sdo materiais sélidos, de origem natural ou sintética, que
possuem poros e sitios ativos como, por exemplo, alumina e bauxita ativadas, zedlitas,
resinas trocadoras, nanoparticulas, silica gel, biossorventes e carvao ativado (ALBATRNI
et al., 2022; FERREIRA, 2018).

A tecnologia de membranas é um método que necessita de um pés-tratamento
de salmoura gerada antes da descarga. O principio da remog¢ao dos ions neste método

esta baseado na passagem forcada da agua contaminada, pela aplicacdo de pressao
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superior a osmética, por uma membrana semipermeavel, que filtra o ion nitrato. No
entanto, o processo ndo é seletivo em fungdo da remogao de outros ions presentes na
agua. Por outro lado, trata-se de um método que remove componentes organicos,
suspensos, particulas coloidais, variagdes no pH, exposicdo ao cloro e elevada
quantidade de sélidos totais dissolvidos (BARBOSA, 2005; GHAEMI et al., 2018; ZHENG
et al,, 2018).

O processo de troca idnica se baseia na passagem de agua contaminada por uma
coluna preenchida com resina com grupos funcionais neutralizados por anions de bases
fortes, que sdo trocados pelo contaminante até a exaustdo completa da resina. Este
processo é muito eficaz, é de facil controle, sua automacao é simples e as temperaturas
ndo afetam a sua operacdo. No entanto, a troca iOGnica requer um fornecimento
continuo de substancias quimicas e dependendo das quantidades de agua a serem
purificadas, o custo operacional fica inviabilizado (ZHENG et al., 2018). Destacando as
vantagens para este processo, destacam-se: i) remogdo de nitrato mesmo quando as
concentragdes ja sdo baixas; ii) detém elevada eficiéncia quando outros ions ndo
interferem; iii) podem remover altas concentracGes de nitrato. Como desvantagens
inibe outros ions e ocorre produgdo de salmoura concentrada que requer uma etapa
subsequente de pods-tratamento (BHATNAGARA; SILLANPAAB, 2011; EBRAHIM;
ROBERTS, 2015).

Os processos fisico-quimicos de Ultrafiltracdo e Osmose Reversa Eletrodialise
apresentam elevada eficiéncia na remocdo de ion nitrato e podem remover altas
concentragdes deste ion. No entanto, produz alta concentracdo de salmoura e a
membrana precisa ser substituida em funcdo da saturacdo (RAVNJAK et al., 2013;
ZHANG; ANGELIDAK, 2013).

Os processos bioldgicos de desnitrificacdo sdo atualmente considerados muito
promissores para remover o nitrato de agua contaminada. O método bioldgico de
desnitrificacdo consiste na reducdo bioldgica dos nitratos (NO3’) ou nitritos a nitrogénio
molecular (N2) em ambiente andxico, que contempla um ambiente biocompativel com
pouco (ou nenhum) oxigénio dissolvido. A desnitrificagcao bioldgica apresenta diversas
vantagens sobre os métodos de osmose reversa e troca ibnica. Comparativamente aos
métodos fisico-quimicos, é considerado um método economicamente viavel, em que as

bactérias desnitrificantes utilizam o oxigénio dos nitratos e nitritos para metabolizar
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estruturas celulares. As bactérias que atuam neste método podem ser heterotroficas ou
autotréficas. As heterotréficas utilizam diferentes compostos de carbono como
doadores de elétrons e as autotrdéficas utilizam carbono inorganico como fonte de
carbono. Neste processo, as espécies nitrogenadas (nitratos e nitritos) funcionam como
aceptores de elétrons na cadeia de transporte, quando uma fonte organica de carbono
esta disponivel. O tipo de doador de elétrons é a principal diferenca entre os processos
heterotréficos e autotrdficos de remocdo bioldgica de nitrato (FRANCO NETO, 2011;
REZAEE et al., 2010; PANG; WANG, 2021; ZHAO et al., 2018).

A desnitrificacdo autotrofa tem atraido o interesse de muitos pesquisadores, em
funcdo de reduzir custos operacionais e eliminar fontes externas de carbono (LEE et al.,
2016). As fontes de carbono externas mais comumente usadas sdo os alcoois (metanol
e etanol) e acetatos. Como exemplos de substratos organicos que podem ser utilizados
como fonte de carbono na desnitrificacdo, destacam-se: efluentes da destilacdo do
vinho; lixiviados de residuos alimentares; efluentes de industrias de produtos

alimentares (como melaco e cerveja); residuos de suinicultura; lamas hidrolisadas,
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dentre outros (JIA et al., 2017; MOHSENI-BANDPI et al., 2013; PARK; YOO, 2015).

Dentre os beneficios dos processos bioldgicos destacam-se: a capacidade de
remocdo seletiva do nitrato; a conversdao do poluente em um componente inécuo
(nitrogénio molecular); ampla vantagem do custo/beneficio comparado com processos
fisico-quimicos, bem como custos de instalacdo e operacdo (HOCAOGLU et al., 2016;
KHORDAGUI; LORETTE et al., 2020; MCGINNIS et al., 2019; PANG; WANG, 2021).

Neste método a remocgdo de ion nitrato se da de forma continua e ndo ha
necessidade de interromper o processo operacional com pausas intermitentes no reator
para manutencdo/reparacdo. Além disso, ocorre transformacdo de nitrato em gas
nitrogénio que é inofensivo a saude humana. Como desvantagens destacam-se: i)
necessidade de um controle preciso, pois existem riscos de excesso de dosagem de
carbono, e consequentemente deterioracdo da qualidade da agua; ii) necessidade de
doador de elétrons; iii) necessidade de longo tempo para partida; iv) necessidade
monitoramento das condi¢cGes ambientais e metabdlicas; v) libera sélidos suspensos
(XUMING; JIANLONG, 2009; OVEZ et al., 2016; ZHENG et al., 2018).

A combinacdo de desnitrificacdo bioldgica eletrodialise e reducao quimica tém

sido amplamente investigados. No método de reducdo quimica por exemplo, sdo
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utilizadas particulas metdlicas de ferro e aluminio, em que a redugao de nitrato por
particulas de ferro metalico é realizada em condi¢des de pH relativamente baixo (de
preferéncia pH <4), ja que reduz taxas de corrosdo do ferro. O processo vem sendo
otimizado pelo uso de particulas de ferro em escala manométrica, devido a maior
reatividade da drea de superficie. No entanto, os altos custos associados com o
armazenamento, preparagdo, estabilidade e rdpida oxidacdo das nanoparticulas de
ferro nas condigdes ambientais (meio aquoso neutro ou com variagdo de pH) limitam

suas aplicagdes em larga escala (HOU et al., 2015; ZHANG et al., 2019).

3. DETALHAMENTO DE TECNICAS DE DESCONTAMINACAOC PARA REMOGAO
DE [ON NITRATO

3.1. ADSORCAO E RESINAS TROCADORAS DE IONS

Adsorcdo é o processo por meio do qual um fluido é retido sobre um sélido.
Neste processo de acumulacdo e concentracdao seletiva, a substancia que tem
constituintes retidos é chamada de adsorvato e o sélido que adsorve é chamado de
adsorvente ou substrato. A adsor¢dao é um processo que depende da velocidade com
gue a substancia se difunde através da solucdo, em direcdo ao sdlido e, portanto, ndo é
instantanea. Esta velocidade pode ser determinada observando-se as mudancas do grau
de recobrimento com o tempo. O processo inverso da adsorcao é a dessor¢ao (Figura 1)
(WORCH, 2012).

O grau (ou fracdo) de recobrimento informa sobre o recobrimento de uma

determinada superficie e geralmente é expresso da seguinte forma:

6 = numero de sitios de adsorcdo ocupados
numero de sitios de adsorcdo disponiveis

O grau de recobrimento também pode ser expresso em fungao do volume
adsorvido: 8 = V/Veo, em que Ve é 0 volume necessario para o adsorvato recobrir todo
o solido (HOU et al., 2015).

A partir da féormula AH = AG - TAS, que avalia a entalpia de adsorc¢do (AH), a
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entropia (AS) e a energia livre superficial (AG), é possivel determinar a espontaneidade

do processo. Se a adsorcdo possui variacdo da energia livre de Gibbs negativa, o
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processo é dito espontdaneo. No entanto, as moléculas do liquido adsorvido ficam

limitadas ao sdlido e, por isso existe uma redu¢dao do grau de liberdade do liquido,
acarretando uma variacdo de entropia negativa (HOU et al., 2015).

O processo de adsorgao pode ser classificado como um processo fisico ou
quimico, dependendo do tipo de forca envolvido (Tabela 1). O processo fisico pode ser
comparado com a condensagao de vapor para formagao de um liquido, e depende de
temperaturas que devem estar abaixo da temperatura critica do gas. Jd4 a adsorcao
quimica (ou quimissorgdo) envolve intera¢des especificas entre o adsorvente e o
adsorvato, com energia quase tdo alta quanto a de formacdo de ligacGes quimicas

(ALBATRNI et al., 2022; 2019).

Figura 1. Processo de adsorgdo e dessorgdo.

ADSORVATO
Dessorcdo

Fase liquida/gasosa

Superficie ‘ ‘ ,l,Adsorl;ﬁo

Fase solida |-

ADSORVENTE

Fonte: adaptado de Worch, 2012.

Quando a adsor¢do ocorre via formacao de ligagdo quimica entre o liquido e o
solido, o processo é denominado de quimissorcdao. No entanto, se o adsorvato ficar
retido apenas por interaces intermoleculares, o processo é denominado de fisissor¢ao
(Tabela 1). Apesar de fracas, as interagdes envolvidas na fisissor¢do (adsorcao fisica) sao
de longo alcance, possibilitando a formacdo de multiplas camadas moleculares
sobrepostas, coisa que ndo ocorre na adsor¢do quimica (quimissorcdo), que tem a
formagdao de apenas uma camada adsorvida normalmente por ligagbes covalentes

(ALBATRNI et al., 2022; SIMOES et al., 2019).

4
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Tabela 1. Adsorgdo fisica e quimica e suas caracteristicas.

FISISSORCAO

QUIMISSORCAO

Baixo calor de adsorgdo

Elevado calor de adsorgdo

NZo especifica

Especifica

Mono ou multicamada. Nio ha
dissociacdo de espécies adsorvidas,
significante apenas em  baixas
temperaturas.

Somente multicamada. Pode
envolver dissociagdo acima de uma
faixa de temperatura.

N3o-ativada, pode ser rapida e
reversive. N3o ha transferéncia
eletrénica, mas pode  haver
polarizagdo do adsorvato.

Ativada, pode ser vagarosa, e
irreversivel. Ha transferéncia
eletrénica que leva a formagdo de
ligacdo entre adsorvato e superficie
do adsorvente.

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2018.

complexacdo (ALBATRNI et al., 2022; 2019; MAID et al., 2022).

Figura 2. Etapas operacionais da cinética da adsorgao.

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2018.

A cinética da adsorcdo (Figura 2) esta diretamente correlacionada com a
velocidade de quatro etapas operacionais, tais como: i) o movimento do fluido que sera
adsorvido através da solucdo até a interface com o sdélido (camada limite); ii) o
transporte do adsorvato na camada limite até a entrada dos poros, que ocorre por
difusdo (difusdao externa); iii) o transporte do adsorvato através dos poros da particula,
gue ocorre por uma combinacdo de difusdo molecular através do liquido contido no
interior dos poros e difusdo ao longo da superficie do adsorvente (difusdo interna); iv)
ligacdo do adsorvato em um sitio disponivel do adsorvente, que pode envolver varios

mecanismos, tais como: adsorcao fisica, adsor¢do quimica, troca idnica, precipitacdo ou
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0O uso de resinas de troca ibnica sintéticas teve inicio em 1935, com o trabalho
de Adams e Holmes na manufatura de produtos de polimerizagdo com propriedades de
troca catidnica e anidnica. Griessbach em 1939, destacou o potencial de uso desta nova
classe de trocadores i6nicos, os quais tinham propriedades superiores e ndo apenas
serviam para a purificacdo de dgua, mas também para adsor¢do, formacdo de
complexos, separagao, purificagdo, conversao e recupera¢do de aguas contaminadas
(AYAWEI et al., 2017).

As resinas de troca idnica mais utilizadas sao as obtidas por polimerizagdo, como
as de poliestireno ou estirenodivinilbenzeno, por serem quimica e termicamente
estaveis. Sao definidas como polimeros de alto peso molecular contendo grupos iénicos
como parte integral da estrutura polimérica e possuem a forma de granulos esféricos,
0s quais apresentam estrutura densa sem poros aparentes. As do tipo gel sdo
conhecidas como resinas microporosas e as de estrutura multicanalizada de poros, sao
conhecidas como resinas macroporosas (FERREIRA, 2018).

A classificacao dos diversos tipos de resinas de troca i6nica depende do material
com o qual se obtém sua matriz, dos grupos funcionais fixados a matriz e da estrutura

da resina (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo das resinas conforme os grupos i6nicos funcionais fixados a matriz.

Classificacdo Grupo funcional Estrutura quimica
Resinas Catidnicas Acido Sulfénico O—SosH
Fortes
Resinas Catidnicas Carboxilico ou O_COZH
Fracas Fosfdrico
Resinas Anibnicas Amonia Quaternaria -
Fortes CH; *OH
| + .-
O—cH,— N"=CHs
CH;
Resinas Anibnicas Amina CHs
.
Fracas O—CHZ— N
Hs

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2018.
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As resinas de troca idnica variam de acordo com a constituicdo do seu grupo
matricial, sdo basicamente formadas por duas partes principais: uma parte constituida
por uma matriz polimérica, geralmente estireno reticulado com divinilbenzeno (DVB) e
uma parte constituida por grupos funcionais carregados positivamente ou
negativamente. A matriz de resina determina as suas propriedades fisicas, o seu
comportamento em relagao a substancias bioldgicas, e até certo ponto a sua capacidade
de ligacdo (JIA et al., 2017).

O tipo gel consiste de cadeias individuais interconectadas onde os tamanhos dos
canais e poros, muito pequenos, sdo determinados pela distancia entre cadeias
individuais de polimeros. O tipo macroporosa é formada por dezenas de micrograos
conectados entre si, formando uma estrutura de alta resisténcia mecanica no formato
de esferas opacas, diferente das esferas do tipo gel que sdo brilhantes e transparentes
(MELO NETO et al., 2013).

Os tipos de resinas citadas no Quadro 1 podem ter diferentes estruturas da
matriz, tais como: i) gel (sdo aquelas que durante a polimerizagdo, originam uma rede
em forma de gel); ii) macroporos (uma estrutura porosa, formada ao longo da
polimerizacdo); iii) isoporos (estrutura porosa e de cross-linking modificada, para se
obter polimeros com poros uniformes); iv) pelicular (formas alternativas: filme, fibra,
placa, dentre outros) (CUNHA, 2002).

O desempenho das resinas trocadoras de ions é influenciado por diversos
fatores, tais como temperatura e pH da solucdo, peso molecular e intensidade da carga
da espécie iOnica presente nas fases, geometria da resina de troca ionica, forga i6nica
na solucdo, tamanho das particulas da resina, natureza do solvente e tempo de contato
entre a espécie idbnica em solucdo e na resina (NASCIMENTO et al., 2014).

As resinas de troca i6nica sdo importantes ferramentas na quimica moderna, por
possuir as seguintes caracteristicas i) devido a grande variedade existente, permitem
numerosas combinac¢fes, tornando-se aplicaveis nas mais diversas situacdes especiais
de uso; ii) podem ser produzidas em larga escala com precos competitivos a outros
materiais que desempenham a mesma funcao; iii) podem ser regeneradas em colunas
(ndo necessitando remové-las) e podem ser reutilizadas em muitos ciclos de producao;
iv) em determinados casos, resinas catiOnicas, resistem a 1500 ciclos enquanto as

anidnicas resistem em média a 500-1000 ciclos; v) permitem que alguns parametros
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operacionais possam ser ajustados para minimizar custos e maximizar desempenho, tais
como: passagem-simples, passagem dupla, contracorrente e fluxo-cruzado de
regeneracdo e capacidade de troca iOnica; vi) pela possibilidade de regeneracao,

tornam-se adsorventes associados a processos eco-compativeis (FERREIRA, 2018).

3.2. MECANISMOS DE TROCA IONICA

Geralmente, o termo de troca ibnica tem o significado de permuta de ions de
mesmo sinal, entre uma solugdo e um corpo sélido altamente insolivel que esta em
contato com ela. O sélido (trocador de ions) deve conter ions préprios para possibilitar
a troca i6nica com rapidez suficiente e em extensdo que lhe dé um valor pratico. Além
disso, o sélido deve ter uma estrutura molecular aberta, permeavel, de modo que os
ions e as moléculas do solvente possam mover-se livremente (CUNHA, 2002).

Para fins analiticos, os trocadores i6nicos organicos de origem sintética, sdo de
grande interesse. No entanto, alguns materiais inorganicos, como fosfato de zirconila e
0 1,2-molibdofosfato de amonio, também possuem elevada capacidade de troca de ions
e tem aplicacBes especiais, tais como: remocdo de cromo e reducdo de dureza (AYAWEI
et al., 2017). Os trocadores de ions sao insoluveis na agua, em solventes organicos e
contém ions ativos ou contrdrios que em solucdo sdo permutados de forma reversivel
com outros ions sem que ocorra uma mudanca fisica no material. O trocador de ions
tem uma natureza polimérica, complexa, e contém carga que é neutralizada pelas cargas
dos contra-ions (LI; HULYA, 2010).

Os ions ativos sdo cations em um trocador catiénico e anions em um trocador
aniénico. Assim, o trocador catiénico consiste em um anion polimérico com cations
ativos, enquanto que o trocador anidnico é um cation polimérico com anions ativos.
Uma resina trocadora de cations amplamente usada é obtida pela copolimerizacdo do
estireno com uma pequena proporcao de divinilbenzeno, seguida da sulfonagdo (LI;
HULYA, 2010). Aresina trocadora de cations consiste em um esqueleto polimérico unido
por ligacdes cruzadas entre cadeias poliméricas, formando um reticulado, de modo que

os grupos de troca iGnica sdo carregados por este esqueleto (Figura 3).
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Figura 3. Radical sulfonico de resina trocadora de cétions.
— CH—CH,—CH—CH,—CH—
SO3 Ht SOt SOyt

Fonte: autoria prépria.

A estrutura representativa de resina trocadora de cations (Figura 3) funciona
como se fosse uma esponja, contendo ions sulfonato carregados negativamente que se
ligam firmemente a rede. As cargas negativas sdo equilibradas por um numero
equivalente de cations, ou seja, ions de hidrogénio na forma hidrogenada da resina e
ions sodio na sua forma sédica. Estes ions movem-se livremente nos poros cheios de
agua e sdo designados como ions moéveis, que sdo permutaveis por outros. Quando um
trocador cati6nico contendo ions moveis C* é posto em contato com uma solugdo que
contém cations A*, estes cations se difundem na estrutura da resina, e os cations C*se
difundem para fora, até que seja atingido o equilibrio. O sélido e a solucdo contém
ambos os cations, em numeros que dependem da posi¢cdo do equilibrio. O mesmo
mecanismo opera no caso da permuta de anions, num trocador anioénico (HAMER;
THURTON, 2005).

As propriedades fisicas sdo grandemente determinadas pelo grau de reticulacdo
gue define de forma ndo precisa, o valor nominal, que por sua vez é o parametro
utilizado para se classificar as resinas. As resinas altamente reticuladas por exemplo, sdo
mais quebradicas, mais duras e mais impermedveis do que as de baixa reticulacdo.
Portanto, a preferéncia de uma resina por um ion depende, de certo modo, do grau de

reticulacdo (NASCIMENTO, 2014).

4. ISOTERMAS DE ADSORCAQ

As isotermas de adsor¢cdo descrevem matematicamente a relacdo entre a
concentracdo adsorvida e aquela em solucdo. Especificamente, sdo diagramas que
mostram a variacdo da concentracao de equilibrio no sélido adsorvente com a pressao
parcial ou concentracao da fase liquida, em uma determinada temperatura. Os graficos
gerados fornecem informagdes sobre o mecanismo de adsorgao (CUNHA, 2002; MAJD

et al., 2022).
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A adsorgao ocorre na interface entre duas substancias e pode ser entre um
liqguido e um gas, um sélido e um gds e um sdélido e um liquido. Caracteristicamente, se
analisa o aumento da concentracdo da substancia na superficie da fase condensada
(sélido ou liquido), que é denominada de adsorvente (KINNIBURGH, 1986). Por
definicdo, o gds desprendido e o adsorvido encontram-se em equilibrio dindmico e o
nivel de recobrimento do campo externo do material necessita da pressdao do gas em
equilibrio. A variacdo 8 com a pressdo, a uma temperatura estatica constitui em uma
isoterma de adsorg¢do. Estas constituem sinuosidades, as quais indicam a forma como o
adsorvente verdadeiramente adsorvera aos constituintes e se a apuracdo requerida
consegue ser atingida. Essas curvas fornecem uma aproximacgao da por¢do maxima de
soluto que serd adsorvida além de dados que determinam se o adsorvente serd
economicamente realizdvel para a purificacdo de um liquido (AYAWEI, 2017).

O equilibrio de adsorgdo ocorre quando o adsorvente entra em contato com um
dado volume de um liquido contendo um soluto adsorvivel (adsorbato ou adsorvato).
Neste processo, as moléculas ou ions tendem a fluir do meio aquoso para a superficie
do adsorvente até que a concentracdo de soluto na fase liquida (Ce) permaneca
constante. Nesse estdgio é dito que o sistema atingiu o estado de equilibrio e a
capacidade de adsorcdo do adsorvente (ge) é determinada. Portanto, graficos
correlacionando a capacidade de adsorcdo (q) versus Ce podem ser obtidos a partir de
dados experimentais. Aplicando modelagem com equacdes de isotermas, entdo a
relacdo q versus Ce pode ser expressa na forma matematica, e a capacidade maxima de
adsorcdo de um adsorvente pode ser calculada experimentalmente (AYAWEI et al.,
2017).

As principais classificagcdes de isotermas de adsor¢do estao descritas na Figura 4,
em que ge representa a concentracdo maxima de soluto retida no adsorvente e C. é a

concentragdo de equilibrio.
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Figura 4. Tipos de isotermas de adsorgao.

Irreversivel

Favoravel
Extremamente
favoravel

Linear

q, (mg/g)

Nao favoravel

C. (ppm)

Fonte: Adaptado de Cunha, 2002.

A isoterma linear é constituida de uma reta a qual se inicia na origem e sugere
que a quantidade adsorvida é equivalente a concentragdo do fluido, nao
correspondendo a capacidade maxima de adsorcao. As isotermas concavas sao aquelas
simpatizantes, por excisar quantidade elevadas mesmo em baixos niveis de
concentracdo de adsorvato do fluido. Isotermas convexas sdo denominadas
desfavoraveis, pois possuem baixa capacidade de remocdo em baixas concentracdes.
Essas sdo escassas, contudo muito relevantes para compreender o processo de
regeneracdo da transferéncia de massa do sdlido para a fase fluida. No entanto, quando
o estudo do fendbmeno de adsorgdo é feito com o objetivo de se obter informacdes sobre
a area especifica e a estrutura porosa de um sélido, a construcdo de uma isoterma de
adsorcdo é fundamental, ja que sua forma informa sobre as caracteristicas do material.
A isoterma mostra a relacdo entre a quantidade molar de um determinado gés n
adsorvida ou dessorvida por um sélido, a uma temperatura constante, em func¢do da
pressao do gas (CUNHA, 2002; MAJD et al., 2022).

O formato da isoterma, portanto, é funcdo do tipo de porosidade do sélido, que
consistem em seis tipos principais de variagdes. Os cinco primeiros tipos foram
originalmente sugeridos em 1938 (BRUNAUER et al., 1938); o sexto tipo foi proposto

algum tempo depois.
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A Figura 5, mostra os tipos de porosidade do sdélido (volume adsorvido - n versus

P/P0) de isotermas de adsorcdo obtidas apds analises experimentais de adsor¢do

(BRUNAUER et al., 1938; CUNHA, 2002; MAID et al., 2022).

Figura 5. Isotermas como funcdo do tipo de porosidade do sdlido.

I LL
B
IIT Iv
|
B
\ VI

Fonte: Adaptado de Brunauer, 1938.

A isoterma do tipo | é caracteristica de sdlidos com microporosidade. As
isotermas do tipo Il e IV sdo tipicas de sélidos ndo porosos e de sélidos com poros
razoavelmente grandes, respectivamente. As isotermas do tipo Ill e V sdo caracteristicas
de sistemas onde as moléculas do adsorvato apresentam maior interacdo entre si do
que com o sélido, o que representa um caso muito raro entre os materiais mais comuns.
Devido ao fenbmeno de histerese, a isoterma do tipo IV e V apresentam dois valores de
pressdo relativa para cada valor de quantidade adsorvida. A ocorréncia disso é funcao
do formato do poro e do menisco do liquido. Para poro de formato cilindrico fechado
em uma das extremidades a condensagao capilar comega no fundo do poro, formando

um menisco hemisférico. A evaporacao se inicia a partir desse menisco na mesma

pressao que a condensagao ocorreu, gerando uma isoterma sem histerese (BRUNAUER

et al., 1938; CUNHA, 2002; MAID et al., 2022).
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5. PARAMETROS TERMODINAMICOS E CINETICOS DA ADSORGAD

No estudo do processo de adsorcdo a avaliacdo de fatores como energia e
entropia devem ser avaliados visando determinar se o processo ocorrerd de forma
espontanea (HOU et al., 2015). Em todo processo de adsor¢do, o adsorbato passa de um
estado energético maior para outro menor havendo, portanto, libera¢do de energia para
as vizinhangas do sistema adsorvente/adsorbato, caracterizando um fenémeno
tipicamente exotérmico. Liberando assim, calor em funcdo das forcas de adsorcao
envolvidas e a energia liberada durante esse processo é chamada de entalpia de
adsorcdo AH. A entropia (AS) e a energia livre superficial (AG) sdo consideradas para a
determinagdao da espontaneidade do processo, e a AH pode ser determinada pela
equacdo AH = AG - TAS (SIMOES et al., 2019).

Valores negativos para AG acompanhados de valores positivos para AS indicam
gue o processo de adsorcdo é espontaneo e que o adsorvente tem afinidade pelo
adsorvato. Além disso, valores positivos para AS sugerem um aumento da entropia na

interface sdlido/liquido com mudancgas estruturais no adsorvato e no adsorvente. Os

valores negativos de AH confirmam a natureza exotérmica do processo, enquanto
valores positivos indicam que o processo é endotérmico (SIMOES et al., 2019).

Em um processo exotérmico a adsor¢cdo do componente em estudo diminui com
a temperatura, enquanto que em um processo endotérmico ocorre o contrario. O calor
de adsor¢do pode ser utilizado para caracterizar o equilibrio e indicar a intensidade das
forcas de ligagdo entre adsorbato/adsorvente, podendo sua magnitude distinguir,
muitas vezes, a adsorcao fisica da quimica (SMITH et al., 2014).

Quando ocorre adsor¢do em uma superficie uniforme a concentragGes
suficientemente baixas, onde todas as moléculas estdo isoladas de suas vizinhancas, a
relacdo de equilibrio entre a concentracao na fase fluida e na fase adsorvida sera linear,

sendo a constante de proporcionalidade chamada de constante de Henry (ALBATRNI et
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al., 2019).
A dependéncia da constante de Henry (H) com a temperatura segue a lei de van’t

Hoff, que é descrita de acordo com a equacdo (ALBATRNI et al., 2019):

TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS PARA REMOCAO DE NITRATO EM AGUAS POTAVEIS 83




(=)
=T
(=3
=T
=
=
o=
=]
o
ol
(=]
(e}
=<
=
4
(=]
s
—_
[SE]
=
=T
—_
—
(¥
=
(-
d
o
><
(=5
(Or]
=
(<]
(=)
pur
(=)
(=]
(=)
=
(58 )
=
i
(—]
=T
=
—
=
—]
o
[T1]
a
o
L
Q
o=
(—]
=T
o.
<]
ol
=
=T
—_
(=)
o.
(7]
=
—1
D
=

dinH  AH,
dt ~ RT?

em que: H = b.gm (a partir da equacdo que descreve a isoterma de Langmuir).

6. MODELO DE LANGMUIR

Langmuir apresentou uma teoria para entender a adsorc¢do sobre uma superficie
uniforme, simples, infinita e ndo porosa. O exemplo resume-se em uma hipdtese de
atividade das moléculas adsorvidas pela superficie do adsorvente. Por definicdo, tem-se
que assim que as moléculas sdo adsorvidas, ocorre uma divisdo uniforme com producao
de uma monocamada que recobre completamente a superficie. Neste modelo, utiliza-
se o conceito dinamico de equilibrio de adsor¢do que determina a igualdade das
velocidades de adsorcdo e dessorcdo (SIMOES et al., 2019). Neste modelo assume-se os
seguintes pressupostos (SIMOES et al., 2019): i) existe um nimero definido de sitios que
tém energia equivalente; ii) as moléculas adsorvidas ndo interagem umas com as outras;
iii) a adsorcdo ocorre em uma monocamada e cada sitio pode comportar apenas uma
molécula adsorvida. Desta forma, a isoterma de Langmuir é representada pela equacgao:

_ QméxKlCe
=7 kC,

em que:

ge: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio mg.g?
gmax: capacidade maxima de adsorc¢do (mg g);

Ki: constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg™);

Ce: concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg L?).

Quando uma solugdo é posta em contato com o adsorvente e o sistema atinge o
equilibrio, este estado de equilibrio nada mais é do que a igualdade da velocidade em
que as moléculas ou ions sdo adsorvidos/dessorvidos na superficie do adsorvente
(ALBATRNI et al., 2019). Desta forma, a taxa de adsorcdo pode ser obtida quando a
velocidade de adsor¢do é proporcional a concentracdo do adsorvato no liquido (Ce), €
considerando-se ainda, que a fragdo da area de superficie do adsorvente que esta vazia

(1- 8), onde B é a fracdo da superficie coberta, pode-se escrever a seguinte equacao:
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Taxa de adsorc¢do = k,;C,(1—0)

em que: ki: constante para adsorgao.

Admitindo-se que todos os sitios da superficie do adsorvente possuem a mesma
energia, ou seja, sao de tal forma homogéneos, k1 assume o mesmo valor para todos os
sitios. Além disso, admite-se que a cobertura da superficie se dd de maneira mono
(molecular ou elementar), isto é, somente é possivel a formag¢ao de uma monocamada
(NASCIMENTO et al., 2014).

Entdo, a taxa de adsor¢do é proporcional a (1 - 0), isto é, a total cobertura
(adsorc¢do) estara completa quando 6 forigual a 1 (NASCIMENTO et al., 2014). Da mesma
forma como considerado com a taxa de adsorg¢do, considerando que o sistema se
encontra em equilibrio, tem-se para a taxa de dessor¢ao:

Taxa de dessorgao = k,0

em que: ka: constante para a dessorcao.

Como o sistema encontra-se em estado de equilibrio, pode-se igualar as duas
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taxas:

klce(l - 9) = k29

k
Resolvendo para O e adotando K; = k—1 , tem-se que:
2

K
 1+K,C,

De forma abrangente, é preferivel trabalhar em termos da quantidade q
(quantidade de soluto adsorvido por massa de adsorvente), ao invés de O (LI; HULYA,
2010).

A equacdo da isoterma de Langmuir é frequentemente rearranjada para outras

formas lineares para determinar os valores de K. e gmax, COMo mostrado nas seguintes

equagoes:

1 1

+
qe 9max KL 9max Ce




C, 1 4 1
qe Qmax ¢ KLCImax

g — (i) de
qe qmax KL Ce

de

C_e = K. Qmax — K19

Geralmente, as duas primeiras formas sdao mais utilizadas. Tomando como base
a primeira delas, a construgdo do grafico 1/q versus 1/Ce ird produzir uma linha reta (que
pode ser obtida por um procedimento de ajuste linear por minimos quadrados) com
inclinacdo 1/(Kigmax) € intersec¢do 1/gmax. Conhecendo-se esses valores, pode-se
facilmente calcular os dois parametros K. € gmax (ADAMSON; GAST, 1997). A medida de
equilibrio R; permite prever a configuragdo da isoterma de adsorcao (favordvel,

desfavoravel) e pode ser calculada por:

1

Ri=——
14K, G,

em que: Co: concentrac3o inicial na fase liquida (mg L2).

Na maioria das situa¢Ges de adsorcao, o adsorvato prefere a fase sélida a liquida
e a adsorc¢do é dita favordvel, 0< Ri< 1. Quando R> 1 ha o indicativo de que o soluto
prefere a fase liquida a sélida. Ri=1 corresponde a uma isoterma linear e RL. = 0

corresponde a uma isoterma irreversivel (AYAWEI et al., 2017).

7. TEORIA DAS MULTICAMADAS DE BET (BRUNAUER, EMMET E TELLER)

A teoria de Brunauer, Emmett e Teller, foi denominada de BET, uma referéncia
as letras iniciais dos nomes dos trés autores, corresponde a uma extensdo dos
fundamentos da teoria de Langmuir para permitir uma adsorg¢do maior, para a formacgao
de duas ou mais camadas na superficie. A teoria leva em consideragao que as forgas
envolvidas na adsorgao fisica sdo similares aquelas envolvidas na liquefagdo, ou seja,
forca de Van der Waals, e que a adsorcao fisica ndo esta limitada a formacdo de

monocamada, mas pode continuar e formar multicamadas sobre a superficie do
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adsorvente (NASCIMENTO et al., 2014).
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Historicamente, tem-se que, em 1938, Brunauer, Emmett e Teller, propuseram

uma teoria para o fendémeno de adsor¢do assumindo o mesmo mecanismo de adsorg¢ao
da teoria de Langmuir e introduzindo algumas hipéteses simplificadoras, que admitem
a possibilidade de que uma camada tenha a capacidade de produzir sitios de adsorgao
gerando a deposicdo de uma camada sobre outra (Figura 6). Portanto, na teoria das
multicamadas de BET (Brunauer, Emmet e Teller), o parametro BET é utilizado para
interpretar ou predizer isotermas de adsor¢do com formacdo de multicamadas

(SCHONS, 2015).
Figura 6. Representacdo esquematica dos modelos de adsor¢do de Langmuir e BET.

ADSORGAO

BET

Langmuir

Fonte: adaptado de Schons, 2015.

A equacdo, denominada BET estd baseada na hipdtese de que as forgas
responsaveis pela condensacdo do gds sdao também responsaveis pela atracdo de varias
moléculas para a formagdo de multicamadas. Brunauer, Emmett e Teller generalizaram
a equacdo de Langmuir considerando que a velocidade de condensacdo das moléculas
da fase gasosa sobre a primeira camada é igual a velocidade de evaporagdo da segunda
camada. Desta forma, o modelo BET pode ser representado pelas equac¢des descritas a

seguir (NASCIMENTO et al., 2014).

Vo C,P

V, =
BRGCEDTEICERN

em que:

C:: constante relacionada com o tamanho do poro;

P: pressao;



Po: pressao de saturagao do gas;

Va: quantidade de gas adsorvido (mL);

Vm: capacidade de adsor¢gao na monocamada.

9141
C=e R

em que: C: concentracdo da espécie adsorvente; gi: calor de adsorcdo da

primeira camada; q.: calor de liquefacao do gas adsorvente.

O modelo BET na forma linear, pode ser descrito de acordo com a equacao:
P 1 c-1 (P)

= —+ —_
V,(P,—P) V.C ' V.C \P,

Graficamente, o método pode ser demonstrado como apresentado na Figura 7.

Figura 7. Representacdo grafica do método BET.

A

piv. (p0-p)
(c-1)/Vm.C

1/Vm.C {

|
p/p0
Fonte: adaptado de Schons, 2015.

No modelo BET a entalpia de adsorc¢ado é igual a entalpia de condensacgao e outras
consideracbes sdo admitidas (SCHONS, 2015), tais como: i) a homogeneidade da
superficie do sdélido e distor¢des no potencial da superficie (causadas por possiveis
impurezas e imperfeicdes na forma do adsorvente); ii) as forcas horizontais entre

moléculas de uma mesma camada, também nao sdo consideradas, somente avaliam-se

as interagOes verticais entre o adsorvente e a molécula adsorvida; iii) todas as camadas,
exceto a primeira, sdo tratadas de modo equivalente, ndo tratando de um possivel

declinio do potencial atrativo gerado na superficie.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

O aumento da contaminac¢do das aguas por compostos nitrogenados merece
atencdo especial uma vez que estd se tornando um problema mundial. Nesta
perspectiva, o monitoramento fisico-quimico e bacterioldgico reduz o agravamento das
contaminagdes e garante seguranca e melhoria da qualidade de vida da populagao
mundial. Neste cenario, a desnitrificagdo bioldgica além de ter custo inferior aos
processos fisico-quimicos, apresenta a vantagem de remover seletivamente o ion
nitrato e converter o poluente em um composto indcuo (nitrogénio molecular). No
entanto, a utilizacdo de processos fisico-quimicos na remocdo de ion nitrato em aguas
de abastecimentos é limitada, devido ao alto custo de instalacdo, operacdo e energia
para funcionamento do processo. Além disso, produzem grandes quantidades de
residuos que sdo constituidos por nitratos, cloro, sulfato e hidrogenocarbonetos.

A adsorc¢do tem sido empregada com sucesso para remocao de nitrato de 4gua
e consiste em um processo que compreende a transferéncia de massa entre adsorvente

(material sobre cuja superficie ocorre a adsorcdo) e adsorbato (substancia adsorvida).
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Para que o processo de adsorcdo seja eficiente é necessdrio que o adsorvente tenha
elevada seletividade e capacidade de adsor¢ao, bem como tempo de vida prolongado.
As resinas de troca iOnica apresentam propriedades satisfatérias tanto para a
purificacdo de agua quanto para adsor¢cdo, formacdo de complexos, separacdo,
purificacdo, conversdo e recuperacao de aguas contaminadas. O processo de adsorcdo
pode ser classificado como um processo fisico ou quimico, dependendo do tipo de forca

envolvido, ja que isso influencia muito nas caracterizagdes quimicas a base de adsorcao.
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RESUMO

Apesar do setor publico dispor de padrdes de
qualidade adequados ao abastecimento de dgua
potavel, um dos principais desafios consiste em
viabilizar medidas preventivas a fim de controlar
a poluicdo proveniente dos esgotos domiciliares
que contaminam o0s mananciais de aguas
superficiais ou subterraneas. No presente
trabalho objetivou-se avaliar a fundamentacao
tedrica acerca do tema abordado, com foco no
controle de niveis indesejados de cloro aplicado
como desinfetante de dguas de abastecimento,
suas reagBes com outros elementos, riscos a
saude humana, bem como distribuicdo e
consumo de aguas potaveis do Brasil, controle
de qualidade e resultados mediante o uso de
métodos de simulacdo. A concentragdo residual
de cloro na agua para consumo humano deve
ser mantida entre 0,2 e 2,0 mg L. Quantidades
de cloro acima deste valor, modificam o aspecto
natural da dgua gerando gosto e odor e acarreta
riscos toxicolégicos. Teoricamente, o cloro
utilizado para controle microbiolégico, seria
consumido ao reagir com matérias organicas e
inorganicas presentes nas redes de distribuicdo
de 34gua, diminuindo assim, o0s riscos
patogénicos, garantindo que a agua entregue
aos consumidores atenda aos padrbes de
qualidade. No entanto, devido a diversos
fatores, nem sempre as concentragdes
recomendadas de cloro sdao mantidas em todos

os pontos da rede de distribuicdo. Os fatores
que influem na desinfec¢do sdo: espécie e
concentragdo do  microrganismo e do
desinfetante, dispersdo do desinfetante e
tempo de contato, e caracteristicas fisico-
quimicas da d4gua. Neste contexto, o
acompanhamento da concentragdo do cloro
pode ser realizado via modelagem e simulacdo
das redes.

Palavras-chave: Agua potavel. Contaminagéo
com cloro. Riscos a saude. Métodos de
modelagem e simulagdo.

ABSTRACT

Despite the water government sector offer
adequate quality standards for drinking water
supply, one of the main challenges is to enable
preventive measures in order to control
pollution from household sewage that
contaminates water surface or groundwater
sources. The aimed of the present study is to
evaluate the theoretical basis on the proposed
theme, focusing on the control of unwanted
levels of chlorine applied as disinfectant of
drinking water, its reactions with other
elements, risks to human health. Additionally,
distribution and consumption of drinking waters
in Brazil, quality control and results through
mathematical simulation approach. The residual
chlorine concentration in water for human

CAPITULO IV
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consumption must be maintained between 0.2
and 2.0 mg L% Chlorine quantities above this
value modify the natural aspect of water
affording taste and odor and probable will
ensure toxicological risks. Theoretically, the
chlorine applied for microbiological control
would be consumed when reacting with organic
and inorganic materials present in the water
designed to be consumed by population. So,
chlorine should reduce the pathogenic risks,
ensuring that the water delivered to consumers
meets quality standards. However, due to
several factors, the recommended content of
chlorine varies and do not meet the standards

specifications. Indeed, many factors influence
the water disinfection process in the distribution
systems, such as: species and concentration of
microorganism and disinfectant, dispersion of
disinfectant and contact time, and physical-
chemical characteristics of water. In this
context, the monitoring  of  chlorine
concentration can be performed through
modeling and simulation methodologies applied
in the water’s distribution systems.

Keywords: Drinking water. Chlorine
contamination. Health risks. Modeling and
simulation methods

1. INTRODUGAO

Na América Latina, o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking de recursos
hidricos. Com 8.233 km?® de agua doce por ano, o Brasil € o pais mais rico de todo o
mundo quando se trata de dgua prépria para o consumo humano. No entanto, a maior
parte dessa agua esta concentrada na Amazonia (AQUAFLUXUS, 2017; FAO, 2003).

O Brasil detém 53% da agua doce disponivel na América do Sul e possui o maior
rio do planeta, o rio Amazonas. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os esgotos
domiciliares sdo um dos principais problemas observados nas regides hidrograficas do
Brasil e prejudicam a qualidade dos recursos hidricos.

De acordo com Aldo Reboucas, gedlogo do Instituto de Estudos Avancados da
USP, no Brasil 80% da populacdo vive em cidades e as companhias de dgua nunca se
preocuparam com a eficiéncia e qualidade dos servigos. Por esta razao, perdem de 40%
a 60% da 4gua tratada que é disponibilizada nas redes de distribuicdo com vazamentos
e ligacBes clandestinas (GARCIA, 2007).

O consumo nacional para redes publicas atinge 84,1% e equivale a 175.451.089
habitantes. Para este indice populacional verificou-se que 93,4% do consumo é urbano
(SNIS, 2021). Analisando o consumo de agua por regido, tem-se que no Sudeste o valor
total é quantitativo (préximo de 100%), enquanto na regidao Norte do pais, o valor total
é 58%.

A Figura 1 mostra a quantidade de agua produzida e consumida por regido, em
2020. A dgua produzida equivale a quantidade que o prestador de servico disponibiliza
para consumo. Este valor é medido (ou estimado) na saida da Estacdo de Tratamento de

Agua (ETA) ou de Tratamento Simplificado (ETS). A quantidade de dgua consumida é
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medida por hidrometros instalados nas residéncias ou por volumes estimados quando

nao had medi¢ao do consumo (SNIS, 2021). Comparativamente, a regido Sudeste lidera
o volume de 4gua produzido (VAP) com 8,8 bilhdes m3/ano, e apesar da regido Norte ter
a maior drea geogréfica, o VAP atinge o menor valor (1,0 bilhdo m3/ano).

Apesar de o pais possuir um volume de agua circulante significativo, mais de 75%
de sua populagdo ndo tem acesso a agua potavel de qualidade, por causa do reduzido
manejo de recursos hidricos. O desmatamento de encostas de morro causa
deslizamentos, erosdao do solo, dificulta a absorcdo de umidade pelos lengdis
subterraneos e reduz o volume de agua dos rios. Os esgotos poluem mananciais que
ficam inviabilizados para uso e parte da populagdo carente contrai doencas por beber
agua contaminada. Mesmo paises que vivem em seca quase permanente, como Israel
ou Cingapura, estdo em situacdo melhor, em funcdo do investimento que é feito na

qualidade da agua e o desperdicio é baixo.

Figura 1. Volumes de agua produzido e consumido no Brasil, por regido, em 2021.

Volume de agua
consumido

lﬁ ' m3fano

0,5 bilhdo

I 0,8 bilhdo

1,8 bilhdes

.50
:eq’\b\ \
S‘)/

,4 bilhdes
m3/ano

5,2 bilhdes

I 1,5 bilhges

Fonte: Adaptado de SNIS, 2021. Imagem do mapa adaptada de
https://br.depositphotos.com/230939992/stock-illustration-map-brazil-divisions-states-regions.html
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A dgua prépria para o consumo humano é aquela que ndo contém
microrganismos patogénicos e se apresenta dentro dos padrbes estabelecidos pela
legislagdo vigente do pais que corresponde a Portaria N2 2914, de 12 de dezembro de
2011, a qual estabelece procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL, 2011; OZDEMIR; BUYRYK,
2018). Portanto, quando nado tratada, a 4gua é considerada um meio de veiculagdo de
doencas causando diferentes patologias aos consumidores, prejudicando a saude
coletiva e resultando em grande numero de mortes anuais (WHO, 2019). Em niveis
internacionais sdo registrados em média, 2 milhdes de mortes anuais, com destaque
significativo para diarreia com elevados diagndsticos para criangas com pouca idade de
vida (WHO, 2009).

A Portaria N2 6938, de 31/08/1981 do Ministério do Meio Ambiente destaca que
“poluicdo é a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente prejudicam a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo; criam
condicBes adversas as atividades sociais e econdémicas; afetam desfavoravelmente a
biota; afetam as condi¢Bes estéticas ou sanitdrias do meio ambiente; lancam matérias
ou energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos”.

A poluicdo da agua em niveis elevados é nociva aos organismos vivos como
vegetais, animais e pode inviabilizar o consumo humano. Os principais poluentes sao:
solidos em suspensdo; metais toxicos, matéria organica (oxigénio dissolvido); fosforo e
nitrogénio (causam eutrofizacdo); indicadores de contaminacdo fecal; corantes
industriais; dentre outros contaminantes (BRASIL, 2011; FERREIRA, 2018). Neste
contexto, destacando o contaminante cloro, o artigo 34 da referida legislacdo vigente,
estabelece que: "é obrigatdria a manutencdo de no minimo, 0,2 mg L™ de cloro residual
livre ou 2 mg L™* de cloro residual combinado ou ainda, 0,2 mg L™ de didxido de cloro em
toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatério e rede)".

No presente trabalho através da fundamentacdo tedrica do tema abordado,
avaliou-se a presenca do cloro nas aguas de abastecimento, suas reacdes com outros
elementos durante o processo de desinfec¢do, riscos a saude humana, bem como
metodologias de simulagdo aplicadas no controle de niveis indesejados de cloro

residual.
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2. METODOLOGIA

Na revisdo bibliografica do presente trabalho foram analisadas publicacdes dos
portais PubMed, Scielo, Science Direct e Google Académico, em que foram selecionadas
descricdes detalhadas sobre o tema. Os descritores utilizados foram: recursos hidricos
e padrdes de potabilidade; distribuicdo e consumo de dguas potaveis do Brasil;
contaminacao de dguas potaveis com cloro residual; cloro residual e riscos a saude. Um
total de 70 artigos foram avaliados, dos quais 36 foram escolhidos em funcdo das

abordagens voltadas para o tema proposto.

3. RESULTADOS

Os mananciais sdo todas as fontes de agua doce, superficiais ou subterraneas,
gue podem ser utilizados para o abastecimento publico desde que atendam aos padrdes
de qualidade adequados aos respectivos usos (ANA, 2019).

Um dos principais objetivos das politicas nacional e estadual de recursos hidricos
é controlar e criar medidas preventivas de poluentes nos mananciais, sendo essencial
para o desenvolvimento de atividades socioecon6micas, ja que a limitacdo da
disponibilidade de 4gua pode afetar o abastecimento de dgua potdvel e também limitar
o crescimento industrial. A Figura 2 esquematiza de forma resumida, o curso da agua
até chegar ao consumidor. Como observado na figura, um determinado sistema de
abastecimento de dgua tem a funcdo de captar agua e executar tratamento que atenda
os padrdes de potabilidade antes da distribuicdo para a populacdo (OLIVEIRA, 2011).
Isso requer o planejamento sustentdvel dos mananciais e um tratamento sistematizado
no qual os teores de cloro residual n3o ultrapassem 2 mg L (DOS SANTOS, 2017;

LIBANIO, 2008; SALGADO, 2008).
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Figura 2. Esquematizagdo do percurso de tratamento de dgua de abastecimento.

Utora
9 31,

1. Agua de capacitacdo; 2. Estagdo de dgua bruta capacitada;
3. Estagdo de Tratamento; 4. Reservatério; 5. Distribuigdo urbana.

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2011.

3.1. AGUAS CONTAMINADAS COM CLORO E RISCOS TOXICOLOGICOS

Até que a teoria dos microrganismos fosse estabelecia por Louis Pasteur (1880),
havia a crenca de que as doencas eram transmitidas através de odores. Nesta
perspectiva, a desinfeccdo da dgua e dos esgotos surgiu como uma tentativa de se

controlar a propagacdo das doencas combatendo os odores (MEYER, 1994). Atualmente,

um dos desinfetantes mais utilizados no tratamento de dgua potdvel é o cloro, que é
aplicado com a finalidade de destruir patdégenos e exercer controle sobre
microrganismos que afetam a saude humana (MADZIVHANDILA; CHIRWA, 2017).

O maior risco no uso do cloro como produto de desinfeccdo de dgua potavel
consiste em reacOes de degradacdo de espécies presentes na agua. A destruicdo de
organismos pode desencadear corrosdo nos dutos e também, acimulo de biofilme nas
tubulagdes, que contribuem para mudancas nos niveis de concentracdo do cloro (LIU, et
al, 2015; MONTEIRO, et al, 2017).

Quando o cloro reage com a matéria organica degradada produz trihalometanos
(THMs), que sdo compostos quimicos de composicdo baseada em metano e hidrogénio

ligados a atomos de halogénios que podem ser utilizados como solventes, e, quando
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presentes em aguas de abastecimento, passam a ser poluente ambiental com
classificagdo carcinogénica (DI CRISTO, et al, 2013).

O método tradicional de desinfec;gdo com uso de cloro e seus produtos
derivativos (cloramina e didxido de cloro), apresenta as seguintes vantagens: sdo

estaveis, tém boa eficacia e baixo custo (ZHANG et al, 2017). Como norma sanitaria tem-
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se que o processo de cloragao realizado em agua de abastecimentos deve seguir
dosagens especificas para que ao final do tratamento a quantidade de cloro residual ndo
ultrapasse 2 mg L! (MADZIVHANDILA; CHIRWA, 2017). Residuos de cloro em
quantidades muito acima deste valor, modificam o aspecto natural da dgua gerando
gosto e odor e também, acarreta riscos toxicoldgicos (BLOKKER et al., 2014).

Por outro lado, é importante destacar que o cloro residual é essencial para
manter a qualidade microbiolégica ao longo da rede de distribuicdo até o abastecimento
ao consumidor. No entanto, ao longo do percurso ocorre interferéncias indesejadas, tais
como: i) a agua percorre grandes distancias entre os sistemas de tratamento e os centros
de consumo; ii) o cloro reage com substancias organicas presentes na massa liquida; e
iii) tubulacdo fora da validade que acarreta vazamento. Este cenario possibilita que o
cloro residual reaja mais rapidamente com as paredes das tubulagdes provocando o

consumo do cloro residual (DOS SANTOS, 2017).

3.2. TRATAMENTOS DE AGUAS COM CLORO

O cloro é um elemento ndo conservativo, ou seja, mediante a qualidade da agua,

sua concentracao é reduzida acarretando diferengas entre as condi¢Ges da agua tratada
pela operacdo das ETAs e a dgua que chega aos consumidores. Portanto, é necessario
realizar medicdes dos niveis de cloro residual imediatamente apds o tratamento e ainda,
em um tempo prolongado. O planejamento de desinfec¢do com cloro é feito com
embasamento em uma metodologia de principio cinético de reacdo, de forma que é
possivel prever o decaimento dos indices de cloro ao longo do tempo (AZEVEDO NETTO,
1973; CLARK, 2015; MONTEIRO et al., 2017; SALGADO, 2008).

Simuladores hidrdulicos associados a modelos de qualidade da dgua permitem
estimar as condic¢des hidraulicas das redes e a previsdo dos indices de cloro residual e,
portanto, possibilitam o processo de calibracdo favorecendo a reduc¢ao do cloro residual

para niveis aceitaveis (JUNQUEIRA, 2010; ROSSMAN et al., 1994; SOARES et al., 2016).
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De acordo com Dos Santos (2017) a modelagem do comportamento do
desinfetante é fundamental para diagnosticar as vulnerabilidades do sistema,
permitindo a simulacdo de alteracdes de infraestrutura e agdes operacionais na estacado
de tratamento, bem como de outras unidades do sistema. Portanto, para se manter uma

desinfeccdo adequada que atenda a legislacdo vigente a elaboracdo de programas de
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manuten¢do faz parte das demandas operacionais. Para tanto, sdo necessarias
informacdes hidraulicas e a determinagdo de coeficientes cinéticos representativos para
gue se tenha uma modelagem confidvel do cloro no sistema de abastecimento.

Quando sao realizados estudos de modelagem, a simulagdo é feita através do
caminho que a dgua percorre nas tubulac¢des, levando-se em consideragcdo os encontros
de aguas nas jungdes e cruzamentos da rede de tratamento. Neste contexto, é
necessario considerar a transformacdo dos elementos e suas reacdes quimicas e
mediante monitoramento adequado é possivel avaliar o crescimento, decaimento ou
transformacdo dos elementos envolvidos na desinfecgao (COELHO et al., 2006).

Fisher et al. (2011) definiram uma classificacdo de tipos de aplica¢des potenciais
para a simulacdo, em que se propde solucdes para melhoria da eficacia da estrutura,
mediante geréncia da avaliacdo do desempenho do tratamento de locais pré-
determinados, com base em concentra¢des de cloro utilizadas.

Coelho et al. (2006) em um estudo de modelagem utiliza equacbes para verificar
o equilibrio hidraulico relacionando a vazdo com velocidade do escoamento.
Previamente a este estudo, Ferreira e Marques (2004) fizeram uma descricdo
matemadtica durante o escoamento, de modo que é possivel identificar a concentragao
das substancias presentes na agua. Neste estudo, as energias e velocidades trabalham
juntas durante algum periodo, apds o qual a concentracdo sofre alteragdes inerentes ao
processo de mistura das dguas. Utilizando esta simulacdo (Equacdo 1), o processo é
feito adequando o tempo sem variancias, ou seja, o processo é estatico, com valores de
previsoes aproximadas. Portanto, para se obter resultados mais precisos, este método

deve ser substituido por modelos dindmicos.

OCi(x.t) = —u; 2Ci(x.t) + D &Ci(x,t) + RCi(x.t) Equacsdo 1
ct ox ox-

Rossman e Boulos (1996) destacam que quando sdo utilizados modelos
dindmicos pode-se fazer uso de férmulas que foram viabilizadas por Eulerianos ou
Lagrangeanos. Especificamente, o método Lagrangeano esta voltado para o fluxo da
agua e sua equagdo possibilita o0 acompanhamento da concentragdo, em fungdo da
analise de dados com o decorrer do tempo, em que ha variagdes que tendem a diminuir

(Figura 3). Cada parte do processo é feita por um segmento individual, com qualidade
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referenciada pelo ponto inicial. Ao final de um intervalo atualiza-se a qualidade pelo

valor encontrado, sendo substituido por novos valores quando do encontro de um novo
cruzamento ou aumento de tubulagdes. Ao final, o volume para cada trecho
corresponde a relagdo entre o produto da vazao dividida pelo intervalo de tempo. Ha
uma adicao quando o valor excede o préximo da série, sendo acrescidos das vazdes
externas (ROSSMAN, 2000; ROSSMAN et al., 1994).

De maneira geral, o valor da temperatura aumenta conforme chega nos
cruzamentos das tubulagdes, ou conforme o maior tempo de vida da agua nas
tubulacdes, sendo menor em trechos que ficam mais distantes de nds e do ponto inicial
(MONTEIRO et al., 2017). O aumento do parametro temperatura pode ser observado
verificando-se os coeficientes de reacdo durante o escoamento da dgua, e podem ser
avaliados por resultados seguidos em séries conforme esquematizado na Figura 3

(ROSSMAN, 2000).

Figura 3. Representagdo das séries em métodos Lagrangianos.

2 | 1
—

—— O
3 [2 3| 2 I1.

— —

(a) tempo t; (b) tempo t + At (variagdo do tempo)
Fonte: Adaptado de Rossman; Boulos, 1996.

Nas modelagens aplicadas por Oliveira (2018) observou-se que em um periodo
de 24 horas de simulagao, os niveis de cloro variaram conforme o consumo da agua,
sendo diretamente proporcional ao volume da demanda de agua, desde o reservatorio

até a destinacao final. Portanto, quanto maior o consumo, maior concentragdo de cloro

residual.
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O estudo desenvolvido por Eck et al. (2016) mostra em dado anual, que o maior
decaimento do cloro ocorreu mediante menores temperaturas ambientais. Estes
autores obtiveram noinverno (6 °C e 7 °C), resultados de decaimento de cloro entre 0,75
a 1,00 mg L%, enquanto no verdo com temperaturas entre 20 °C e 21°C observou-se
taxas muito elevadas de cloro (até 6,00 mg L), estando de acordo com a estacdo que
se encontra.

Com relagdo a interacdo do cloro com material organico, Mermillod-Blondin et
al. (2015) realizaram medi¢des de niveis em pogos préximos dos lengdis freaticos do
manancial de origem (bacia de 4gua). Os dados obtidos, mostraram que a zona de
aeracao do solo é suficiente para limitar os fluxos de matéria organica até a bacia.
Notaram também que quando ha aumento da concentracdo da matéria organica, ha
aumento da poluicdo provocada pelo uso do desinfetante (cloro).

A aglomeragao de organismos pode criar uma barreira para a penetracao do
desinfetante. Portanto, a concentracdo de microrganismos é um outro fator importante,
jd que uma densidade elevada significa uma maior demanda de desinfetante. A morte
de organismos pela acdo de um desinfetante, fixando-se os outros fatores, é
proporcional a concentra¢do do desinfetante e ao tempo de reagao. Deste modo, pode-
se utilizar altas concentragfes e pouco tempo, ou baixas concentragdes e um tempo

elevado (MEYER, 1994).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

No mundo inteiro houve aumento do consumo de dgua potdvel, em funcdo do
crescimento populacional, agricola e industrial. Neste cenario, o atendimento a
demanda de suprimento de agua sofre aumento progressivo, enquanto a
disponibilidade hidrica permanece a mesma. Com isso, o poder publico mundial tem
aplicado recursos na preservacdo dos recursos hidricos. Apesar do abastecimento
publico dispor de padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, um dos
principais desafios das politicas publicas voltadas para o monitoramento dos recursos
hidricos, consiste em viabilizar medidas preventivas a fim de controlar a polui¢do

proveniente dos esgotos domiciliares, que sdo um dos principais problemas observados
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nas regides hidrograficas mundiais e poluem a qualidade dos mananciais provedores de
agua doce superficiais ou subterraneas.

No Brasil, a Portaria N2 2914/2011 do Ministério da Saude dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano
e determina que a concentracdo residual de cloro no sistema de abastecimento deve
ser mantida entre 0,2 e 2 mg L%, A dgua distribuida aos consumidores contendo residuos
de cloro em quantidades acima desta faixa de valores, se ndo for sistematicamente
corrigida acarretard em riscos toxicolégicos humano e ambiental. Neste
monitoramento, o acompanhamento da concentracdo do cloro ao longo das redes pode
ser realizado com base em estudos de modelagem e simulagao das redes. De fato, as
simulacdes matematicas aplicadas assertivamente, permitem controlar quantidades de
cloro e indicam como o tratamento deve ser monitorado em sua forma continuada.

Neste cenario, os fatores que influem a desinfeccdo e, portanto, o tipo de
tratamento a ser empregado, sdo: espécie e concentracdo do organismo a ser destruido;
espécie e concentracao do desinfetante; tempo de contato; caracteristicas quimicas e
fisicas da dgua; grau de dispersao do desinfetante na agua, dentre outros (LAUBUSH,
1971).

Destacando uma situacdo, a resisténcia de algumas espécies de microrganismos
a desinfetantes varia consideravelmente. Bactérias ndo-esporuladas por exemplo, sdo
menos resistentes que as formadoras de esporos; formas encistadas e virus também
podem ser bastante resistentes (ROSSIN, 1987). Portanto, a desinfeccdo ndo implica,
necessariamente, na completa destruicdo de todas as formas vivas (esterilizacao),
embora muitas vezes o processo de desinfeccdo seja levado até o ponto de esterilizacdo
(MEYER, 1994).

E importante reforcar que os processos de desinfeccdo tém como objetivo a
destruicdo ou inativacdao de organismos patogénicos, capazes de produzir doencas, ou
elevar os niveis de outros organismos indesejaveis. No entanto, muitos destes materiais
podem sobreviver na agua por vdrias semanas em temperaturas préximas a 21 °C, ou
meses, em baixas temperaturas (CUBILLOS, 1981). A sobrevivéncia desses organismos
também depende de fatores ecoldgicos, fisiolégicos e morfoldgicos (formas e estruturas

dos organismos), bem como das condi¢cdes do meio aquoso, tais como: pH, turbidez,
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teor de oxigénio, nutrientes, competicdo com outros organismos, resisténcia a

substancias téxicas, habilidade na formagado de esporos (ECK et al., 2016; ROSSIN, 1987).
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RESUMO

Dentre os processos de desinfeccdo de agua
potdvel objetivando a destruigdo ou inativagao
de organismos patogénicos a saude, destaca-se
a aplicagdo de cloro com diminuigdo significativa
da mortalidade infantil por doencas entéricas,
bem como possibilitou a reducdo de casos de
colera e febre tifoide em escala mundial. Neste
escopo, no presente trabalho objetivou-se o
levantamento de dados via publicagdes
divulgadas nos portais PubMed, Science Direct,
Scielo e Google Académico. Os resultados das
analises mostraram que a aplica¢do de cloro em
dguas de abastecimento pode formar
compostos derivativos denominados
trialometanos (TAMs), que resultam da reacdo
entre o cloro e a matéria organica natural
(MON). Além da concentragdo e propriedades
da MON outros fatores contribuem para a
formacdo de TAMs, tais como: pH, temperatura
e tempo de contato da MON com o cloro. Os
compostos TAMs sdo bioativos percussores de
canceres de bexiga, cdlon e reto. A agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos
estabeleceu o limite de 80 pg L™ para TAMs total
de agua potavel. Outros paises adotaram: 350
pg L1 (Canadd), 200 pg L (México), 75 ug L?
(Holanda), 25 pg L (Alemanha), e 10 pg L*
(Franga). No Brasil, de acordo com Portarias do
Ministério da Saude (N2 36/1990, 2914/2011 e
05/2017) o teor maximo de TAMs foi fixado em
100 pg LY Neste cenédrio, investimentos
tecnolégicos sdo necessarios para identificar,
quantificar e estabelecer os riscos dos

contaminantes bioativos objetivando-se
minimizar os riscos de cancer via tratamentos de
desinfeccdo alternativos que sejam eficazes,
seguros, economicamente vidveis e
escalonaveis.

Palavras-chave: Agua potével. Tratamento com
cloro. Trialometanos. Toxicologia.

ABSTRACT

Among the processes of disinfection of drinking
water aiming at the destruction or inactivation
of pathogenic organisms to health, the
application of chlorine is highlight with a
significant reduction in infant mortality from
enteric diseases, and also allowed the reduction
of cholera and typhoid fever worldwide. In this
scope, the present study aimed to collect data
from publications available on the portals
PubMed, Science Direct, Scielo and Google
Scholar. The analysis of the obtained results
showed that the application of chlorine can form
derivative compounds so called
trihalomethanes (THMs), which result from the
reaction between chlorine and natural organic
matter (NOM) present in supply waters, being
considered precursors of bladder, colon and
rectum cancers. In addition to the concentration
and properties of NOM other factors contribute
to the formation of THMs (pH, temperature, and
contact time with chlorine). The United States
Environmental Protection Agency has set a limit
of 80 pg L?! for the THMs total amounts in
drinking water. Other countries adopted
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standards of 350 pg L' (Canada), 200 g L*!
(Mexico), 75 upg L (Netherlands), 25 pg L*
(Germany), and 10 pg L' (France). In Brazil,
according to Consolidation Ordinances of the
Ministry of Health (N2 36/1990, 2914/2011 e
05/2017) the maximum content of THMs was
set at 100 pg L. In this scenario, technological
investments are necessary to identify, quantify

and establish the risks of bioactive contaminants
in order to minimize cancer risks through
alternative disinfection treatments that are
more effective, safe, economically viable and
scalable.

Keywords: Drinking water. Chlorine treatment.
Trihalomethane. Toxicology.

1. INTRODUGAO

O cloro é o agente oxidante mais empregado em processos de tratamento de
agua e vem sendo utilizado nas formas Cl, (cloro gasoso), NaOClI (hipoclorito de sédio) e
Ca(OCl); (hipoclorito de calcio). O cloro livre é mais reativo e forma mais trialometanos
(TAMs) que o cloro combinado. A formacgao dos subprodutos da cloragdo continuara
ocorrendo enquanto houver reagente disponivel. Portanto, a formacdo de TAMs pode
ter tempo prolongado e envolve um processo que tem inicio quando o cloro reage com
a matéria organica natural (MON), que é denominada de precursora de TAMs (MENEZES
JUNIOR; ALVES SOUZA, 2021; PAIXAO et al., 2014; PASCHOALATO, et al., 2008;
RODRIGUEZ et al., 2004; YE et al., 2014).

A MON pode ser derivada da decomposicdo da vegetacdo terrestre, resultando
de acidos humicos e fulvicos, da decomposicdao de vegetais aquaticos e de efluentes
industriais. Estes acidos sdo reativos e formam haloférmios apds reacdo com o cloro. Os
subprodutos da cloragdo sofrem interferéncia de varios fatores, tais como: dosagem de
cloro residual livre, tempo de contato, temperatura e pH, bem como caracteristicas e
concentracdes dos agentes precursores (MENEZES JUNIOR; ALVES SOUZA, 2021;
SRIBOONNAK et al., 2021; ZHOU et al., 2019).

Destacando dois exemplos: i) a forma¢dao dos TAMs aumenta com a elevac¢do do
pH, pela sua acdo catalitica sobre o haloférmio. A formacado dos TAMs acontece em duas
etapas, na primeira o pH acido favorece a cinética da forma nado ionizada HOC| e na
segunda etapa o pH basico favorece a ocorréncia de hidrdlise catalitica (MEYER, 1994;
RODRIGUEZ et al., 2007); ii) a influéncia direta da temperatura na formacdo de TAMs
total (TAMt) foi demonstrada em estudos que avaliaram a dgua tratada da cidade de
Quebec (Canada) que possui mudancgas climaticas muito significativas, com invernos

longos e frios e verdes curtos e quentes. No verao, devido as altas temperaturas a agua
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tratada atinge valores de TAMt cinco vezes maior por compara¢ao ao observado no
inverno (DION-FORTIER et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2007).

Nas civilizagbes antigas, embora os principios envolvidos nos processos de
veiculac¢do hidrica ndao fossem conhecidos, a preocupacgao de evitar doencas data desde
500 a.C.; entdo, a pratica de dgua fervida era recomendada. Alguns historiadores julgam
que esta pratica foi adotada desde o comeco da civilizagao (LABUSCH, 1971).

Até que a teoria dos microrganismos fosse estabelecia por Louis Pasteur (1880),
havia a crenca de que as doengas eram transmitidas através de odores. Portanto, a
desinfeccdo da agua e dos esgotos surgiu como uma tentativa de se controlar a
propagacao das doencas através dos odores (MEYER, 1994). No entanto, a correlagdo
entre os agravos a saude e o sistema de abastecimento publico foi realizada somente
em 1832 por John Snow, na Inglaterra (DE CASTRO et al., 2019).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude 80% de todas as doengas que se
alastram nos paises do Terceiro Mundo estdo relacionadas a agua. Para o controle

dessas patologias diversas substancias quimicas sdo utilizadas no tratamento de agua
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de abastecimento, sendo o cloro um dos principais desinfetantes. Os registros histoéricos
mostram que a cloragdo possibilitou mundialmente a redugdo de casos de célera,
disenteria e febre tifoide (PADUA et al., 2007).

Neste cenario, Braun et al. (2018) realizaram uma revisdo sistematica e
destacaram a importancia da cloracdo no tratamento de qualidade da agua para
consumo humano na prevengao de cercarias esquistossomaticas.

As primeiras experiéncias com a aplicacdo de cloro na agua para fins de
desinfecc¢do, aconteceram em 1894, e posteriormente em virtude de sua facilidade de
obtencdo, baixo custo e alta eficiéncia, se tornou o oxidante e desinfetante mais
utilizado nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) de todo o mundo (DEGREMONT,
1979; VAN BREMEM, 1984). No entanto, Joshua Lederburg, geneticista agraciado com o
prémio Nobel, alertou em 1969 sobre a reatividade do cloro e seu potencial para formar
substancias que reagem com o material genético dos humanos. Lederburg observou
ainda, que o fato do cloro inativar virus deve levar-nos a questionamentos sobre a
possibilidade de mutagénese, ja que existe muita similaridade entre virus e genes

(MEYER, 1994; PADUA et al., 2007).
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Diversos estudos correlacionam a exposi¢dao aos subprodutos da cloragdo com
cancer, dentre os quais tém destaque os canceres de bexiga, célon e reto (BLACK et al.,
1996; IARC, 2009; PAIXAO et al., 2014; PIMENTA et al., 2008; RICHARDSON et al., 2007).
Extensivamente, a ingesta de agua contaminada esta associada a outros tipos de
canceres que acometem o figado e pulmao. Nestes casos, resultam da contaminacdo da
agua/fonte e variam em fun¢do dos contaminantes que incluem arsénio, amianto,
radonio, produtos quimicos agricolas e outros residuos toxicos. Dentre os quais, arsénio
amplia o risco de canceres de figado, pulmao, bexiga e rim (MORRIS, 1995).

A relacdo entre o uso de cloro nas ETAs e suas reagcdes com os compostos
organicos presentes nas MONs com formagdo de compostos potencialmente
carcinogénicos, foi inicialmente avaliada por R. H. Harris, nos anos 1970. Desde entdo,
outros pesquisadores passaram a estudar o assunto, como Rook (na Holanda) e Bellar,
Litchtemberg & Krones (nos Estados Unidos) (MEYER, 1994). O trabalho de Rook, por
exemplo, demonstrou que a aplicacdo de cloro poderia levar a formacdo de

trialometanos (TAMs), uma classe de subprodutos associada a efeitos carcinogénicos
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em animais (ROOK, 1974). A partir desse marco, regulamentacdes foram criadas para
garantir que todas as formas de abastecimento de dgua passassem a ocorrer de maneira
sanitariamente segura para evitar que as doencas de veicula¢do hidrica ocorressem (DE
CASTRO et al., 2019).

No Brasil, a partir da Portaria de Consolidagdo N2 36 do Ministério da Saude (MS),
de 19 de janeiro de 1990, que disp&e sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da 4gua no Brasil, o teor maximo de trialometanos em agua potavel foi
fixado em 100 pg L, mantido pelas Portarias N2 2914/2011 e N2 05/2017 do MS. De
acordo com o MS as dguas devem ser submetidas a um processo de desinfec¢do para a
inativacdo de microrganismos patogénicos. A legislacdo brasileira define que o indice
permitido de TAMs nos sistemas de abastecimento que utilizam aguas captadas de
mananciais superficiais, tenha valor maximo 0,1 mg L%. Além disso, também define 0,08
mg L para HAAC (4cidos haloacéticos) (BRASIL, 2017; RODRIGUEZ et al., 2007). Para o
parametro cloro residual livre, a Portaria N2 2914/2011 define como obrigatdrio a
manutencdo de 0,2 a 2 mg L em toda a extensdo do sistema de distribuicdo
(contemplando a rede e o reservatdrio). Para turbidez o indice deve estar abaixo de 5

uT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
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No mundo inteiro os processos de desinfec¢dao sdo imprescindiveis para o
fornecimento de 4gua potavel e de qualidade, tendo como objetivo a destrui¢dao ou
inativacdo de organismos patogénicos. A desinfeccdo ndo implica necessariamente na
destruicdo completa de todas as formas vivas (esterilizagdo), embora muitas vezes atinja
o ponto de esteriliza¢gdo. No Canadd o indice limite de TAMs é 350 pg L'}; no México 200
ug LY nos Estados Unidos 80 pg L'; na Holanda 75 pg L'Y; Alemanha 25 pg L% e na
Franca 10 pg L'* (GUAY et al., 2005; RACHMADI et al., 2020; RODRIGUEZ et al., 2007;
SANTOS et al., 2011; WHO, 2011; 2008; 2000).

2. METODOLOGIA

No presente trabalho foram analisadas publicacdes divulgadas nos portais
PubMed, Science Direct, Scielo e Google Académico. A pesquisa foi desenvolvida no

periodo junho até agosto de 2022, com descritores especificos para o escopo da

”n o«

proposta, tais como: “tratamento de agua potavel com cloro”, “reatividade entre cloro

4 o

e matéria organica natural presente na dgua de abastecimento”, “contaminagdo por
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trialometanos”, tratamento de 3agua potdvel com cloro e riscos toxicologicos”, e
“processos de desinfeccdo processos de desinfeccdo” associados aos operadores

V(]

booleanos “and” “or” “and/or” nos idiomas portugués e inglés, sendo inicialmente
avaliados para prévia selecdo, os campos de titulo e resumo. Um total de 110 artigos
foram avaliados, dos quais 74 foram escolhidos em funcdo das abordagens voltadas para

o tema proposto.

3. RESULTADOS

A avaliacdo do potencial toxicolégico dos subprodutos da cloracdo se deu nos
Estados Unidos a partir de 1971, com o aparecimento de casos de debilitacdo fisica
aguda, como vOmitos, relacionados a presenga de contaminantes quimicos nas aguas
potaveis. Dentre os efeitos adversos provocados pelos trialometanos (TAMs)
encontram-se correlacdes com abortos espontaneos, nascimento de criancas com baixo
peso e neoplasias (TOMINACA; MIDIO, 1999). Em casos extremos de escassez de agua
de abastecimento pode ocorrer pneumonia causada pela bactéria Legionella

pneumophyla e outros tipos de Legionella (ROY et al., 2021). Recentemente, Li et al.
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(2022) e Avila et al. (2020) destacaram a qualidade da dgua potavel e a importancia de
desinfec¢do com cloro em tempos de pandemia SARS-CoV-2 (COVID-19), e seu efeito
microbioldgico contra virus, fungos e bactérias.

De acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA), desde
a descoberta dos subprodutos da cloracdo em dgua potdvel em 1974, estudos
epidemioldgicos notificaram a relagdo entre a exposicdo aos subprodutos da
desinfec¢do com cloro e ocorréncias de cancer (BLACK et al., 1996; MEYER, 1994;
TOMINAGA; MIDIO, 1999; USEPA, 1999; 1998). Em 1999, a USEPA classificou os
compostos organicos halogenados TAMs como provaveis carcinogénicos para humanos.
A classificacdo foi estabelecida por grupos, tais como: Grupo 2B: cloroférmio,
bromoférmio e bromodiclorometano e Grupo C: dibromoclorometano, com efeitos
nocivos como cancer de figado e rim, dentre outros potenciais fatores de risco a saude
(FERREIRA FILHO; SAKAGUTI, 2008).

Os compostos TAMs derivativos de tratamento de dguas potdveis com cloro, sdo
espécies cloradas e bromadas formadas como subprodutos da desinfeccdo, dentre as

quais se destacam quatro espécies principais: triclorometano (CHCl; - cloroférmio),
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diclorobromometano (CHCI,Br), dibromoclorometano (CHCIBr;) e tribromoetano (CHBr3
- bromoférmio). A soma desses quatro compostos é denominada de TAMs totais
(LATIFOGLU, 2003; ROSALEM et al., 2013). Além dos TAMt, formam-se ainda: acidos
haloacéticos, haloacetonitrilas, halopicrinas, haloacetonas e haloaldeidos,
monocloramina, 2,4,6 triclorofenol, dentre outros compostos (CHOW et al., 2005; LEE
et al., 2004; MEYER, 1994; NIKOLAOU et al., 1999; PADUA et al., 2007; WHO, 2000).

Neste cenario, apesar de haver o desconhecimento dos riscos reais que os
subprodutos da cloracdo podem causar a saude humana, entende-se que o cloroférmio
é possivelmente o subproduto de maior risco carcinogénico ao ser humano (IARC, 2009).
No entanto, sabe-se que os TAMs representam apenas 5% a 20% dos compostos
organicos halogenados totais formados durante a cloragdo (PADUA et al., 2007).

De acordo com Bloemen e Burn (1993), a exposi¢cdo humana aos subprodutos da
cloragdo pode acontecer pela ingestao direta da dgua, por meio de inalagdao apds a
transferéncia dos subprodutos para o ar, pela absor¢do dérmica durante o banho, na
lavagem de roupas e loucas, dentre outras atividades em que se utilize dgua clorada. A

exposicdo ao clorofdrmio por inalagdo durante um banho de ducha por 8 minutos, por
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exemplo, pode ser até 6(seis) vezes maior do que pela ingestdo da mesma dgua durante
um periodo de 24 horas; a agua de piscina clorada é uma outra importante fonte de
exposicdo aos TAMs (BLOEMEN; BURN, 1993; WHO, 2000).

De forma abrangente, os riscos toxicos dos contaminantes TAMs envolvem
absorcdo gastrintestinal apds: i) a ingestdo de dgua clorada, de bebidas e alimentos
preparados com d4gua clorada); ii) a inalagdo de componentes volateis (como os
halocompostos); e iii) absorcdo cutdanea, em funcdo da lipossolubilidade dos
halocompostos (MENEZES JUNIOR; ALVES SOUZA, 2021; TOMINACA; MIDIO, 1999).

Genaro et al. (2021) avaliaram a ac¢do do gés cloro (Cl2) administrado pelas vias
aéreas por nebulizacdo ultrassonica, com intervalos de 4 horas, por cinco dias, nas
concentrac¢des 3,3; 33,3 e 70,5 mg/m3/Cl, em camundongos. Os resultados mostraram
ativacdo do estresse oxidativo, aumento das células inflamatérias, presenca de edemas
nas vias aéreas, aumento do muco e fungdo pulmonar comprometida.

Os subprodutos da desinfeccdo com cloro apesar de terem sido considerados

carcinogénicos e estarem associados a problemas mutagénicos e muitas outras

patologias, ndo sdo devidamente monitorados desde a captacdo de agua bruta,
passando por todas as etapas de tratamento até atingir a rede de distribuicdo. Como a
reacao de formacdo dos TAMs é lenta, tem inicio no processo de cloragdo e se estende
até a dgua ser utilizada pelo consumidor, além do monitoramento na propria estacdo, é
necessario avaliar os teores TAMs em todo processo desde o inicio até o final da linha
de distribuicdo (DE OLIVEIRA et al., 2020; MEYER, 1994; PIMENTA et al., 2008;
RODRIGUEZ et al., 2007).

A ocorréncia da cdlera no Brasil, a partir de 1991, provavelmente resultou num
aumento nas dosagens de cloro usadas em muitos sistemas de abastecimento de agua
potdvel. A avaliacdo dos riscos da elevacdo da formacdo dos TAMs em funcdo das
concentrag¢des utilizadas de cloro, juntamente com a necessidade de se combater a

propagacao de doengas provenientes de dguas contaminadas, constituem uma questao
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delicada, que deve ser avaliada para cada manancial utilizado como fonte de
abastecimento (MEYER, 1994). No entanto, na maioria dos estados brasileiros ndo se
realiza monitoramentos peridédicos da concentragdo dos contaminantes TAMs (SABOE

et al., 2021).

DESINFECGAO DE AGUA DE ABASTECIMENTO COM CLORD E RISCOS TOXICOLOGICOS 117




4. PROCESSOS DE DESINFECGAO DE AGUA POTAVEL

Os processos de desinfeccdo tém como objetivo a destruicdo ou inativacdo de
microrganismos patogénicos (bactérias, fungos, virus, leveduras e protozodrios) capazes
de produzir doencas. Esses organismos podem sobreviver na dgua por vdrias semanas,
em temperaturas préoximas a 21 °C e, em alguns casos, por varios meses, em baixas
temperaturas (CUBILLOS, 1981; MEYER, 1994). A sobrevivéncia de microrganismos na
agua depende ndo apenas da temperatura, mas também de fatores ecoldgicos,
fisiolégicos e morfoldgicos, tais como: competicdo com outros organismos, resisténcia
a substancias toxicas, habilidade na formacdo de esporos, pH, turbidez, oxigénio e
nutrientes (MEYER, 1994; ROSSIN, 1987).

Os principais mecanismos de acdo de desinfetantes quimicos como o cloro para
a inativacdo de organismos patogénicos é a destruicdo ou desarranjo estrutural da
organizacao celular por ataque aos principais constituintes da célula, bem como por
interferéncia no metabolismo energético (tornando as enzimas ndo funcionais) e na

biossintese (ou crescimento) pelo prejuizo a sintese de proteinas, acidos nucleicos,

coenzimas ou parede celular do microrganismo (SOARES et al., 2016).

A determinacdo de cloro residual pode ser feita por varios métodos, dentre os
guais podem ser citados: iodométrico; amperométrico (método de titulacdo); métodos
colorimétricos (N,N-dietil-p-fenilendiamina/DPD); espectrofotométricos (2,2-azino-bis-
3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato/ABTS); fluorimétricos, luminométricos e os métodos
guimicamente resistentes. O método da ortotolidina, provavelmente um dos mais
utilizados, tendo sido excluido da 152 edi¢do do Standard Methods por tratar-se de uma
substancia cancinogénica (MENEZES JUNIOR; ALVES SOUZA, 2021). A maioria dessas
técnicas ndo pode ser implantada de forma operacional em fung¢do dos custos, ja que
exigem limpeza, calibragdao e manutengdo frequentes devido a bioincrustagao, além de

ndao contemplarem a tolerancia ao cloro entre as bactérias resistentes, bem como a
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padronizacdo de protocolos de avaliacdes em aguas residuais (GILCA et al., 2020; GUPTA
et al., 2022; SABOE et al., 2021).

O método de titulacio amperométrica é considerado o método mais preciso
para a determinacdo de cloro livre ou combinado, em fungao de ser pouco afetado por

espécies oxidantes, por variacoes de temperatura, turbidez e coloracdo. No entanto,
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requer maior habilidade do operador para se obter a melhor confiabilidade (APHA;

AWWA; WEF, 2005).

O método colorimétrico que utiliza o reagente DPD como indicador quando
comparado a titulagdo amperométrica, é operacionalmente mais simples para medicdes
de cloro residual livre (CRL). Neste processo, o DPD é oxidado por cloro livre, resultando
em uma solugao com intensidade de cor diretamente proporcional a concentragdo de
CRL, em que a cor rosada caracteristica desenvolve-se em aguas que ndo contém iodeto
e indica a presenga de CRL. A medida da concentragdao pode ser realizada utilizando o
disco colorimétrico ou o clorimetro digital. O primeiro emprega a comparagao visual
como método de andlise e o segundo, a absorc¢do da solugdo resultante é medida por
fotometria (HELBLING; VANBRIESEN, 2007).

No método colorimétrico evidenciou-se que elevadas concentracdes de espécies
cloradas oxidam o reagente DPD, e a presen¢ca manganés, zinco e cobre, bem como
parametros de cor e turbidez interferem em todos os procedimentos colorimétricos
(APHA; AWWA; WEF, 2005). Especificamente, os interferentes MON (matéria organica
natural), ferro e manganés afetam a cloracdo da agua. Se o pH for elevado ocorre
formacao de hidréxidos e se a quantidade de cloro for suficiente, as formas reduzidas
desses metais serdo oxidadas as suas formas de hidrdoxidos insoluveis (DI BERNARDO,
2005; MEYER, 1994).

O método iodométrico é adequado para a medicdo das concentragdes de cloro
total superioral mg L2

Saad et al. (2005) utilizando métodos espectrofotométricos avaliaram por
injecdo de fluxo, vdrios reagentes para a determinacdo de cloro livre e cloro total, e
concluiram que o reagente que rendeu o sinal mais sensivel (limite de detecc¢ao de 0,02
mg L) foi o ABTS, sofrendo menos interferéncia por manganés, zinco e cobre. No
entanto, observaram que houve interferéncia de cloro combinado. Neste caso, é
fortemente recomendado o reagente SYR (siringaldazina), que sofre pouca interferéncia
do cloro combinado. O método colorimétrico utilizando DPD ndo foi analisado em
decorréncia de interferéncias de cloro combinado e por ndo ser linear quando a
concentragdo de cloro residual atinge valores superiores a 1 mg L.

Um estudo comparativo entre trés métodos comuns na determinagao de cloro

residual foi realizado por Wilde (1991), que utilizou amostras de agua do rio Savannah
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localizado na cidade de Aiken (estado norte-americano da Carolina do Sul). Os dados
obtidos mostraram que os métodos DPD e amperométrica produzem resultados
estatisticamente semelhantes. No entanto, o método DPD por ser mais simples,
forneceu resultados rapidos e se mostrou adequado para medi¢des tanto em campo
guanto em laboratério.

Noll et al. (2000) utilizando os reagentes ortotolidina e DPD, determinaram os
niveis de cloro residual livre, obtendo melhores resultados com o método colorimétrico
N,N-dietil-p-fenilendiamina (DPD).

Muitas pesquisas tém como base o uso de coagulantes inorganicos como sais de
aluminio e ferro, cuja substituicdo por coagulantes organicos estd sendo considerada
em funcdo do método produzir iodo ndo biodegraddvel, alterar o pH da dgua, ter custos
elevados, e formar diversas espécies quimicas que comprometem a saude e o meio
ambiente (CAPELO NETO; NEYCOMBE, 2017; OLADOIJA et al., 2017).

Tratamentos realizados a base de tanino como coagulante para a clarificacdo de

aguas, mostraram melhores resultados quando comparados aos coagulantes
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inorganicos. Dente os coagulantes organicos disponiveis no mercado para tratamento
de agua potavel, destacam-se os polimeros catidnicos preparados com produtos
naturais, como o tanino da 4dgua Acacia mearnsii e Acacia catechu (BELTRAN-HEREDIA
et al., 2010; MANGRICH et al., 2014; SILVEIRA et. al., 2021; THAKUR; CHOUBEY, 2014).

Thakur e Choubey (2014) observaram a remoc¢do de 91,0% de turbidez e de
57,3% de sélidos estudados para amostra de dgua superficial com tratamento de 3 mL
L't de extrato tanino (0,01 g mL) obtido da Acacia catechu.

Skoronski et al. (2014) trataram agua do Rio Tubardo (SC) com a concentragdo
de 2,5 mg L de 15 uC e 5 uT, e obtiveram resultados dos pardmetros cor e turbidez
abaixo de 15 uC e 5,0 uT, com resultados considerados inferiores a legislacdo (BRASIL,
2011).

Fisher et al. (2011a) utilizaram trés modelos de segunda ordem para avaliacao
da decomposicdo de cloro na faixa 0 a 3 mg L't. O modelo de reacdo Unica mostrou
precisdo inaceitdvel com elevadas concentracdes iniciais de cloro. O modelo de
coeficiente de reacdo varidvel e o modelo de 2(dois) reagentes foi validado em

amostragem de cinco diferentes fontes de dguas de consumo, tendo apresentado
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precisdao semelhante e aceitdvel, com dependéncia consistente para variagao de
temperatura.

Westerhoff et al. (2004) realizaram experimentos com compostos modelo e
aguas naturais objetivando elucidagao de reagdes de substituicdo com cloro e bromo
frente a matéria organica natural (MON). Experimentos cinéticos com isolados MON
(com e sem pré-ozonacado) foram realizados para obter constantes de taxa de segunda
ordem (k) com os halogenos bromo e cloro. Os resultados mostraram que tanto o bromo
aquoso [HOBr/OBr(’)] quanto o cloro [HOCI/OCI(")] reagem significantemente com MON
durante o tratamento da agua, tendo sido realizada uma comparacao direta limitada
para a reatividade de bromo e cloro. Para tanto, foram observadas cinéticas de reagao
em dois estagios de consumo (iniciais e prolongados). O bromo reagiu cerca de 10 vezes
mais rapido que o cloro com isolados de MON em ambos estdagios. Expandindo o estudo,
com base na espectroscopia UV/VIS e RMN de 3C avaliada no estado sdlido, observou-
se que a adicdo de cloro a um isolado MON resultou em oxidacdo significativa de grupos
aromaticos e cetona, enquanto o bromo teve significativamente menos alteragdo nos
espectros. Como conclusdo geral do estudo foi evidenciado que em solucdo, o bromo
reage mais rapido e substitui de forma mais eficiente por comparacgao a reatividade do
cloro. Os autores definiram a pesquisa como muito Uutil no desenvolvimento de
estratégias para controlar a formacdo de subprodutos de desinfeccdo durante o
tratamento de agua de abastecimento.

Como as concentragdes de cloro variam significativamente ao longo dos sistemas
de distribuicdo de dgua, o cloro residual livre ndo é monitorado continuamente em
funcdo das tecnologias de sensores em tempo real existentes exigem manutencao,
limpeza e calibracdo frequentes, tornando as medi¢cdes economicamente invidveis nas
ETAs (SABOE et al., 2021). Nesta perspectiva, destacam-se algumas propostas, tais
como: i) previsdo de concentragao de cloro em varias condi¢des hidrdulicas para um
sistema piloto de distribuicdo de dgua em escala (KIM et al., 2014); ii) desenvolvimento
de solucdo analitica usando o modelo paralelo de segunda ordem para previsao de
decaimento de cloro em agua de abastecimento (KOHPAEI; SATHASIVAN, 2011); iii)
sistema de injecdo de fluxo colorimétrico a base de membrana para monitoramento on-
line gratuito de cloro em agua potdvel (ZHOU et al., 2021); iv) redugdo do cloro livre

residual (CRL) para niveis aceitdveis avaliada por simuladores hidraulicos associados a
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modelos de controle de qualidade da dgua potavel que permitem estimar as condigdes
hidraulicas das redes e a previsao dos indices de CRL (FISHER et al., 2011a; FISHER et al.,
2011b; JUNQUEIRA, 2010; ROSSMAN et al.,, 1994). Neste contexto, estudos de
modelagem direcionam a simula¢do através do caminho que a agua percorre nas
tubulacdes, considerando-se também os encontros de aguas nas juncdes e cruzamentos
da rede de distribuicdo da dgua (COELHO et al., 2006).

A seguir encontram-se descritas 2(duas) propostas diferenciadas que
possibilitam de forma econ6mica e operacional, prever ou monitorar os niveis de CRL
em estacOes de tratamento de agua (ETAs).

Cheswick et. al. (2022) utilizaram citometria de fluxo objetivando avaliar a
eficacia da desinfeccdo com cloro realizada em um tanque de contato de cloro de escala
piloto (CCT). O modelo CCT contendo um desconcertante flexivel foi instalado em uma
EPA (estacdo de tratamento de agua superficial) da Escécia, de modo que houvesse uma
alimentacdo direta da saida dos filtros de gravidade rapida (RGF). De acordo com os
autores, pela primeira vez, a eficicia da desinfeccio foi estabelecida pelo

monitoramento microbiano direto em um reator continuo utilizando citometria de fluxo

(FCM). Varidveis de desinfec¢do tais como dose, tempo e eficiéncia hidraulica (curto-
circuito e dispersdo) foram exploradas apds a caracterizacdo das distribuicdes de tempo
de residéncia (RTD) do reator por meio de testes de rastreador. A FCM permitiu que a
distincdo fosse feita entre mudancas no design do reator de desinfeccdo, sendo este um
grande diferencial, por comparacdo com os métodos padrdao. De acordo com os
resultados, observou-se que o aumento dos niveis de desinfeccdo estd diretamente
associado ao aumento da formacdo de trialometanos (TAMs). A resolucdo aprimorada
do processo FCM fornece uma ferramenta operacional eficaz, que pode quantificar
dinamicamente os processos de desinfeccdo, permitindo melhor controle de
desinfecgao.

Saboe et al. (2021) desenvolveram metodologia operacional de baixo custo que
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ndo requer manutencdo ou limpeza de rotina, que produz medicdes estdveis cloro
residual livre (CRL). O método consiste em uma matriz de sensor potencialiométrico
microbiano (MPS), contendo eletrodos de grafite revestidos com biofilmes microbianos
cultivados naturalmente. A matriz MPS foi instalada em um Reator de Lote

Continuamente Misturado (CMBR), e dgua potavel contendo concentracgdes variadveis de
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CRL. As concentracGes de cloro foram introduzidas de forma controlada, e os sinais de
MPS foram monitorados ao longo do tempo. Os sinais MPS foram medidos a partir da
mudanca no Potencial de Circuito Aberto (OCP) em toda a matriz MPS em tempo real.
Uma relagdo empiricamente derivada entre a mudang¢a normalizada no OCP e o cloro
livre foi estabelecida mediante a adequacdo de dados de MPS individuais e médios a
uma funcgao de crescimento exponencial em decomposicao, a fim de prever os niveis de
CRL. Os resultados mostram que o CRL pode ser previsto com precisdo razodvel, com
validagdo do modelo mostrando um erro absoluto médio de +0,09 ppm abaixo de 1,1
ppm e +0,30 ppm entre 1,1 e 2,7 ppm. No entanto, para niveis muito elevados de CRL,

a precisdo das previsoes é reduzida.

5. AVALIAGAO DE TAMS NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA NO
BRASIL

Segundo Menezes Junior e Alves Souza (2021), no estado de Mato Grosso, até o

atual milénio ainda ndo haviam sido realizados estudos académicos que avaliassem os
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niveis e o potencial de formacdo de TAMs nas aguas de abastecimento publico. Na
pesquisa avaliou-se a formacao de trialometanos (TAMs) no sistema de abastecimento
de dgua do municipio de Caceres/MT. Por um periodo de um ano (agosto/2018 a
junho/2019, com frequéncia bimestral), foram coletadas amostras de agua em trés
pontos distintos denominados: dgua bruta (P1), 4gua na saida do reservatorio (P2) e
agua da rede de abastecimento (P3). Além dos indices de TAMs, outros parametros
(turbidez, cor, pH e cloro residual livre) foram monitorados. Os resultados de agua bruta
demonstraram que o fenOmeno natural denominado “decoada” aumentou as
concentragdes de turbidez e cor aparente no periodo enchente/cheia, os quais elevaram
os niveis de matéria organica na dgua bruta (P1). Na dgua tratada (P2) os niveis de TAMs
(0,09518 mg L) ficaram préximos do limite 0,1 mg L' estando em conformidade com
os valores observados para turbidez, reforcando que o parametro de turbidez pode ser
um indicativo significante da presenca de precursores de TAMs. Desta forma obteve-se
a correlagdo entre TAMs e turbidez com p < 0,05 e R? = 0,67. Além disso, P2 também

apresentou medi¢ao maior de cloro residual livre, em relacdo a P3.
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Dolabella e Lima (2021) analisaram a qualidade de aguas pluviais na rede de
abastecimento do bairro do Lago Norte, Brasilia/DF, utilizando parametros como:
velocidade, pressdo dindmica e a concentracdo de cloro residual livre (CRL). Os valores
observados para CRL variaram na faixa 0,75 a 1 mg L}, estando de acordo com a portaria
de consolida¢do N2 2914/2011 do Ministério da Saude, que define 0,2 a2 mg L parao
parametro cloro residual livre.

No Rio Grande do Norte, recentemente o potencial de formacdo de
trialometanos foi investigado por De Oliveira et al. (2020) em agua bruta coletada na
lagoa de Extremoz/Extremoz/RN, via metodologia de tratamento por filtracdo direta,
seguida de desinfecgdo com cloro. Os resultados obtidos indicaram presenca de matéria
organica natural (MON) com predominancia de acidos fulvicos. A concentracdo média
observada para TAMs total (TAMt) foi 4,22 mg LY, mostrando que a dgua do manancial
avaliado possui forte potencialidade para formacdo de compostos organicos
halogenados. Nos ensaios realizados, o cloroféormio (CHCls) representou cerca de 80%
da concentracdo TAMt. Adicionalmente, foram observadas correlagcdes fortes e

significativas entre as varidveis dureza (p = 0,005 e R = 0,90) e cor aparente (p = 0,002 e

R = -0,93) da agua bruta, com resultados que indicaram a presenca de ions Ca®*e
Mg?* responsaveis pela cor aparente, que também podem elevar os indices de turbidez
e TAMs.

Em funcdo dos processos de desinfeccao estarem correlacionados com elevados
indices de TAMs capazes de produzir doencas, De Castro et al. (2019) realizaram
pesquisa na drea da saude associando a qualidade da dgua distribuida e a ocorréncia de
Doenca Diarreica Aguda (DDA) e hepatite A no Distrito Federal (DF) entre 2012 e 2017.
Os dados referentes aos indices de reclamacao relativos a dgua e da ndao conformidade
da sua qualidade foram cedidos pela Companhia de Abastecimento do DF. As taxas de
ocorréncia de DDA e hepatite A foram obtidos pela Secretaria de Saude. Os indices de

reclamacado tiveram relagdo direta com os de ndo conformidades na concentracdo de
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cloro residual livre e de turbidez da dgua. No entanto, essa relagao foi inversa aos
agravos. Portanto, o canal de comunicagdo entre os usuarios e o prestador de servigos,
foi fundamental para as a¢des corretivas da empresa, o que refletiu na redugado de casos

de DDA e de hepatite A. Isso mostra que o monitoramento realizado pelo controle de
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qualidade da concessionaria teve relevancia na redugdo desses agravos, inclusive
durante o periodo de intermiténcia no abastecimento.

Soares et al. (2016) avaliaram o método colorimétrico DPD utilizando dois
aparelhos, visual e digital com DPD em duas formas, pd e pastilha. Analises dos
parametros pH, turbidez, fluoreto e condutividade elétrica, coliformes totais e
Escherichia coli foram realizadas objetivando estabelecer parametros de correlagao. Na
pesquisa foram coletadas 40 amostras em residéncias distribuidas em 6(seis) bairros de
3(trés) diferentes regiGes do municipio de Goiania/GO. Verificou-se que os valores
encontrados para o DPD em pd foram superiores a forma de pastilha e que os resultados
do equipamento digital foram inferiores ao disco comparador. Os resultados mostraram
gue houve influéncia da turbidez sobre os resultados de cloro residual livre e evidenciou-
se uma relacdo inversa entre o fldor e condutividade elétrica.

Sanches et al. (2015) analisaram a qualidade da agua consumida nas escolas
publicas da cidade de Uberaba-MG, as amostras (n=8) foram coletadas de torneiras e
bebedouros, mantidas abertas por trés minutos antes das coletas. As andlises quimicas
foram utilizadas para determinacdo dos teores de cloro residual livre e niveis de cromo,
cobre, manganés, chumbo e cadmio, além das anadlises microbioldgicas para
determinacdo de coliformes totais e Escherichia coli. A pesquisa contemplou 8(oito)
instituicdes de ensino infantil da rede publica municipal que atendem criangas com a
faixa etaria de 0 a 5 anos. As amostragens foram realizadas em periodos trimestrais
compreendidos entre dezembro de 2011 e setembro de 2012, resultando em quatro
coletas. Os resultados de cloro residual livre (CRL) mostraram que 40,62% das amostras
ndo atenderam ao valor minimo exigido (0,2 mg L?) pelo Ministério da Saude (Portaria
N2 2914/2011), ja que os teores de CRL variaram entre 0,00 a 1,04 mg L (amostras dos
bebedouros) e 0,00 a 1,00 mg L'* (amostras das torneiras). Conclusivamente, as anélises
mostraram: i) presenca de Escherichia coli e coliformes totais, acima dos valores
permissiveis pela legislacdo em mais de 50% das amostras analisadas; ii) concentracdo
de metais (cobre, cddmio, cromo, manganés e chumbo) acima do permitido para
algumas amostras de agua; iii) teor de cloro residual livre abaixo do valor minimo exigido
pela legislagao vigente em quase metade das amostras analisadas. Os testes estatisticos

revelaram que quando analisado o periodo de realizacdo das amostragens, apenas os
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valores referentes a concentragdo de CRL, cromo e chumbo ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05).

Paixdo et al. (2014) realizaram estudo objetivando detectar niveis de TAMs
provenientes da cloracdo realizada pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da
Companhia de Saneamento do Paranda (SANEPAR). As amostras de agua foram coletadas
em 8(oito) escolas da cidade de Maringa-Parana, de cada ponto de amostragem foram
feitas as seguintes andlises: trialometanos (TAMs), por cromatografia gasosa com
detector por espectrometria de massa com concentrador por purge-and-trap (CG-MS);
Compostos Organicos Naturais (CONs), por meio de leitura a 254 nm em
espectrofotémetro UV-VIS; cloro residual pelo método colorimétrico DPD; pH pelo
método potenciométrico; e temperatura, com a utilizacdo de um termoémetro de
mercurio. Os métodos analiticos seguiram o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 1998). A comparac¢do dos resultados
obtidos com os valores maximos permissiveis estabelecidos pela Portaria N. 2914/2011

do MS, mostrou que os indices de TAMs estdao em conformidade com a legislacdo, tais

como: i) baixa concentracdo de TAMs na agua tratada proveniente de abastecimento
publico da SANEPAR, com valor maximo observado 14,98 pg L1, muito abaixo do valor
maximo da legislacdo (100 pg L2); ii) dentre os quatro trialometanos quantificados, o
cloroférmio, foi o que apresentou maiores concentragdes, com 75% dos TAMs
encontrados (10,888 g L1), este achado sugere uma minima presenca de espécies
bromadas na dgua do manancial de captacdo; iii) os valores para CONs e cloro residual
livre, em geral, foram baixos, quando comparados com resultados de estudos em

condicOes similares.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A diminuicdo da incidéncia de doencas transmissiveis por agua potavel somente
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foi alcangada mediante procedimento de desinfecgdo com cloro. No mundo inteiro as
Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) utilizam preferencialmente cloro no tratamento
de desinfeccdo de dgua potdvel em funcdo dos seguintes beneficios: o cloro é eficaz em
inativar ou destruir microrganismos patogénicos (virus e bactérias), assegura baixo

custo, elimina o risco sanitario e se bem monitorado, apresenta residual estavel de cloro
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livre. No entanto, o abastecimento publico de d4gua de maneira segura e eficiente ainda
€ um desafio em escala mundial. Isso pode levar a um aumento na incidéncia de agravos
como Doenca Diarreica Aguda (DDA), hepatite A e outras patologias como cancer.

Os contaminantes TAMs sdo apenas alguns dos subprodutos da cloragdo
existentes e o seu controle na agua de abastecimento publico pode auxiliar na redugao
de niveis de outros subprodutos, como 4acidos haloacéticos. De fato, em fun¢dao dos
compostos organicos presentes na dgua bruta (MON), outros subprodutos da cloracado
mais perigosos que os TAMs, podem ser formados. Entdo, os TAMs sdo importantes
como indicadores da existéncia de outros compostos que podem ser mais agressivos a
saude humana. A eliminac¢do de todos esses compostos na dgua consumida, sem que
seja perdida a sua qualidade sanitaria, € um problema complexo e de dificil solucao.
Nesta perspectiva, o monitoramento da concentracdo de TAMs em aguas (brutas e
distribuidas) e a avaliagdao de sua formac¢do durante o processo de tratamento devem
preceder qualquer decisdo que acarrete alguma mudanca em um sistema de tratamento

de 4gua.

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

Como os contaminantes TAMs ndo sdo os Unicos existente em relacdo ao
processo de cloracdo de dguas, a substituicdo do cloro por outro desinfetante no
tratamento de agua potavel pode ampliar os riscos toxicolégicos. Neste cenario, sabe-
se que levantamentos epidemioldgicos relacionando morbidade e mortalidade por
cancer com vinculo nos teores dos contaminantes TAMs indicam associacdes positivas

para alguns casos de carcinomas, mas de forma abrangente, ndo sdo conclusivos.
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RESUMO

O aquecimento global, juntamente com o
crescimento industrial e populacional impactam
cada vez mais na qualidade das aguas potaveis,
e promovem a proliferagdo de microrganismos
patogénicos (bactérias, fungos, virus, leveduras
e protozoarios), que além de causarem doencgas
em humanos, interferem significativamente nos
processos de desinfeccdo. Nos paises em
desenvolvimento ou subdesenvolvidos, a
disseminagdo de doengas associadas a
veiculagdo hidrica tem origem microbioldgica,
com consequéncias diretamente
correlacionadas com diversas deficiéncias como
sanitarias, alta densidade populacional, e a falta
de tratamentos e monitoramentos adequados
da agua de abastecimento, dentre outras. A
principal patologia relacionada a essa
contaminagao, sdao as gastroenterites, que se
caracterizam por apresentar os sintomas de
diarreia e vOmito, notadamente importantes em
criangas, idosos e individuos imunossuprimidos.
No presente trabalho com base em pesquisa
literaria realizada nas plataformas PubMed,
Scielo, Science Direct e Google Académico,
objetivou-se abordar de forma geral, as

possibilidades de contaminagdes hidricas com
énfase nos organismos patogénicos, bem como
riscos a saude humana. Neste contexto,
destacam-se alguns exemplos acerca do
desenvolvimento tecnoldgico que possibilitam a
desinfecgdo de dgua potavel.

Palavras-Chaves: Agua potavel. Organismos
patogénicos. Risco a saude humana.
Tratamentos de desinfecgéo.

ABSTRACT

The global warming, as well the industrial and
population growth increasingly impact the
quality of drinking waters, stimulating the
presence of pathogenic microorganisms such as
bacteria, fungus, viruses, yeasts and protozoa,
which in high levels cause diseases in humans,
and significantly interfere in the water
disinfection processes. In developing or
underdeveloped countries, the spread of
diseases associated with drinking water has
microbiological origin, and the consequences
are directly correlated with several deficiencies
such as sanitary, high population density, and
the lack of adequate treatments and also
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monitoring of drinking water supply, among
others. The main pathology related to this
contamination type are gastroenteritis, which
are characterized by presenting the symptoms
of diarrhea and vomiting, notified in children,
elderly and immunosuppressed individuals. In
this present work, based on literary research
conducted on PubMed, Scielo, Science Direct
and Google Academic platforms, the aimed was

pathogenic organisms, as well as the risks to
human health. Additionally, some examples
about technological development that enable
the disinfection of drinking water are herein
presented.

Keywords:  Drinking  water.  Pathogenic
organisms. Risk to human health. Disinfection
treatments.

to cover water contamination focusing on

1. INTRODUGAO

Estima-se que apenas 2,5% dos recursos hidricos do planeta sdo de agua doce,
dos quais 1,9% estd localizada em calotas polares e geleiras inacessiveis ao uso
humanos, e 0,77% ¢é considerado acessivel para consumo humano, mediante
comprovacao sanitdria que reduz ainda mais a viabilidade de uso ( CETESB, 2022; OKI;
KANAE, 2006; POSTEL et al., 1996).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) 80% de todas as doengas que
se alastram nos paises do Terceiro Mundo estdo relacionadas a agua. Portanto, o acesso
a dgua potavel isenta de poluicdo quimica e bioldgica é um dos grandes desafios da
humanidade, em funcdo da quantidade restrita de dgua doce e também das
contaminacgdes quimica e microbioldgica (GLEICK; PALANIAPPAN, 2010; HOLLAND et al.,
2015; UNICEF; WHO, 2019). A estas questdes estdo vinculadas 485.000 mortes/ano
(PRUSS-USTUN et al., 2014).

Historicamente, desde 1800 utiliza-se a filtracdo lenta a base de areia para
purificacdo de dgua potavel. Os métodos modernos envolvem filtragdo de agua oxida ou
oxigenada através de meios granulares, como areia, carvao ativo granular ou antracito
e pode incluir ainda a filtracdo lenta de areia, filtracdo rapida (gravidade ou
pressurizada). A filtracdo bioldgica é utilizada para a remogao de compostos inorganicos
ou compostos matéria organica natural, bem como poluentes organicos, como
pesticidas e farmacéuticos. Biofilmes baseados em membranas também sdo utilizados
(FOWLER et al.,, 2017). No entanto, o cloro, utilizado em varias formas quimicas é o
desinfetante mais comumente empregado nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs),
devido ser eficaz como agente antimicrobiano, ter baixo custo e ser vidvel em aplicacao

em larga escala (GIL et al., 2015; PADUA et al., 2017).
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A Portaria N2 2914/2011 do Ministério da Saude do Brasil define como
obrigatdrio a manutenc3o de 0,2 a 2 mg L de cloro residual livre, ao longo do sistema
de distribuicdo de agua tratada (BRASIL, 2011). A principal fun¢do da desinfeccdo é
controlar os indices de microrganismos e garantir que a agua tratada seja segura para
consumo humano, evitando-se a proliferacdo de espécies patogénicas (virus, fungos e
bactérias) ao longo do sistema de distribui¢do da dgua (AVILA et al., 2020; DI CRISTO et
al., 2013; HODGSON, 2000; LI et al., 2022; PEDATI et al., 2017).

A fundamentacao tedrica do presente trabalho de divulga¢do aborda de forma
abrangente, a presenca de microrganismos patogénicos em agua potavel, os riscos a

saude humana por contamina¢dao e métodos de tratamentos aplicados na desinfeccao.

2. METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica foi realizada pelas bases de dados PubMed, Scielo,
Science Direct e Google Académico, em que foram selecionadas descricdes detalhadas

sobre o tema. Os descritores utilizados foram: contaminagdo de aguas potdveis com
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organismos patogénicos; riscos a saude humana; mecanismos inovadores de
tratamentos. Um total de 90 artigos foram avaliados, dentre os quais 69 foram

escolhidos em fung¢do das abordagens voltadas para o tema proposto.

3. RESULTADOS

As doencas de veiculacdo hidrica estdo amplamente relacionadas a deficiéncias
de saneamento basico, sistema de abastecimento de agua tratada, e a alta densidade
populacional. Além disso, tem destaque as condi¢cdes habitacionais que remetem as
invasGes desordenadas, ao destino inadequado de dejetos, e a higiene pessoal
inadequada, que favorecem a proliferacdo microbioldgica e ampla disseminag¢do de
doengas que tém origem microbioldgica (ANA, 2022; BRASIL, 2017; 2014; 2010; 2008;
1993; NEVES, 1988).

A compreensdo das doencas de veiculacdo hidrica data do inicio da civilizacao,
tendo sido identificado e classificado os agentes patogénicos responsaveis pela febre
tifoide (em 1880), célera (em 1884), disenteria (1898) e febre paratifoide (1900)
(CAIRNCROSS; FEACHEM, 1990).
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A gastroenterite é a principal patologia relacionada a contaminagdo
microbioldgica e se caracteriza por diarreia e vomito, sendo amplamente evidenciada
em criancas, idosos e individuos imunossuprimidos (WARTHA et al., 2016). As doencas
gastrointestinais que provocam diarreia sao as de maior frequéncia e sdao causadas por
bactérias patogénicas como Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Salmonella typhi,
Salmonella paratyphi e Vibrio cholerae, comumente presentes em agua nao tratada.
Estudos mais abrangentes destacam outros agentes etioldgicos responsdveis pela
ocorréncia de disenteria amebiana (Entamoeba histolytica), disenteria baciliar (Shigella
dysenteriae), giardiase (Giardia lambia), hepatite infecciosa (Hepatite A e E), e ainda
verminoses, como esquistossomose, ascaridiase, teniase, oxiurase e ancilostomiase
(COHN et al., 1999; DANIEL et al., 2001; GONZALEZ et al., 2010; RACHMADI et al., 2020;
VITAL et al., 2007).

As bactérias indicadoras de poluicdo fecal mais comuns sdo as pertencentes aos
grupos dos coliformes totais e coliformes de origem fecal, com destaque para

Escherichia coli (PEDATI et al., 2017). A espécie E. coli é considerada o principal
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patdégeno contaminante de alimentos e dgua potdvel, sendo amplamente encontrada
no trato intestinal de animais de sangue quente, incluindo humanos, tendo surtos e
diversas doencas associadas que podem resultar em elevados indices de morbidade e
mortalidade. Esta bactéria é geralmente considerada como indicadora direta ou indireta
de contaminacdo fecal e a possivel presenca de patégenos entéricos. A contaminacdo
fecal em riachos, rios e lagos pode levar a degradacdo da qualidade da dgua que pode
se tornar improépria para uso humano (ANA, 2022; RANJBAR et al., 2016).

Nesta perspectiva, destacando um exemplo internacional, a Academia Nacional
de Ciéncias dos estados Unidos reportou em 1977, infec¢Oes patogénicas em niveis
muito elevados, tendo sido correlacionado com o sistema imunolégico de cada individuo
e o tempo de exposi¢cdo microbiolégica (DEZUANE, 1977).

Pesquisa desenvolvida pela Organizacdo Mundial de Saude no periodo 1986 a
1996 objetivando avaliar a prevaléncia de doencas de veiculagdo hidrica, em 26 paises
da Europa, resultou no levantamento de 778 surtos, dos quais 70% foi adequadamente
associado a agente etiolégico, com destaque para bactérias Shigella dysenteriae,
Escherichia coli, e Salmonella typhi, bem como protozodrios em 7% dos casos (KRAMER

et al., 1994).
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Recentemente, Roy et al. (2021) apds exposi¢do de dois surtos mortais da doenga
do legionario durante a crise da dgua (2014/2015), realizaram em Michigan/EUA o
monitoramento de cloro residual livre (CRL) na dgua de abastecimento. O projeto foi
desenvolvido com a participagdo de empresas, centros comunitdrios, estacdes de
bombeamento e bombeiros, que receberam capacitacdo objetivando a combinacdo de
esforgos entre pesquisadores e populagdo para melhoria do controle da qualidade da
agua de consumo humano. As medi¢cdes de CRL foram realizadas com um colorimétrico
digital em tempo real pelos cidaddos treinados, tendo sido analisadas amostras
coletadas em 30 estacbes oficiais de distribuicdo da agua. Comparacdo dos dados
obtidos com os dados de relatérios mensais de qualidade da dgua arquivados no site de
Michigan, mostrou valores mais baixos de CRL e as discrepancias foram relacionadas
com a variagcdo de temperatura nos encanamentos. Em uma esfera abrangente, os
pesquisadores concluiram que em casos extremos de escassez de dagua de
abastecimento pode ocorrer pneumonia causada pela bactéria Legionella pneumophyla
e outros tipos de Legionella.

Ainda correlacionado com crise hidrica, destaca-se que no México em
Guadalajara, situada em uma regido onde a principal fonte de dgua vem do Lago
Chapala, que fornece cerca de 60% da agua consumida, desenvolveu-se a pratica de
acomodar agua em cisternas e tanques abastecidos por este lago. A importancia da
pesquisa tem vinculo com a limitacdo de analises da qualidade da &gua de
abastecimento publico, que é controlada pelo Sistema Intermunicipal de los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA). As amostras foram coletas em julho de 2018
durante a estacdo das chuvas que beneficiam o abastecimento das reservas naturais:
Lago da Chapala, Pocos e Reuo Calderdn. As coletas foram obtidas diretamente de
torneiras de residéncias abastecidas por cisternas ou tanques. O estudo foi dividido em
duas etapas, na primeira realizou-se analises bioldgicas, quimicas e fisicas para
monitoramento de contaminag¢les; a segunda consta de esclarecimento ao publico
consumidor sobre a qualidade da agua consumida. Os resultados mostraram que
metade dos tanques testou positivo para bactérias coliformes totais, e foi negativo para
Escherichia coli , tendo sido notificado para a comunidade que os reservatdrios
(cisternas e tanques) estavam contaminados com bactérias coliformes e/ou residuo de

cloro acima das normas regulatérias (RUBINO et al., 2019).

AGUA POTAVEL CONTAMINADA COM MICRORGANISMOS: RISCOS A SAUDE E METODOS DE PURIFICAGAO 139



Neste cenario é importante destacar que o acuimulo de matéria organica natural
(MON) na 4gua provoca eutrofizacdao que encurta a vida util da zona imida em fungao
de causar o aumento de biomassas vegetal e animal, da turbidez e sedimentacao.
Associados aos efeitos da eutrofizagdo constam na agua potdvel alteragdes de sabor e
odor inaceitaveis (SCHOLZ et al., 2016; WHO et al., 2019). Do ponto de vista fisico, as
impurezas, em sua maior parte, correspondem aos solidos presentes na dgua em
suspensdo, dissolvidos, ou como material coloidal. Portanto, com excecdo dos gases
dissolvidos, a contaminac¢do hidrica corresponde efetivamente a presenca de matéria
sélida e/ou liquida interferente, como resultado da atividade humana (BAZZOLI, 2017;
ROSA FILHO et al., 1998).

A poluicdo por sua vez, corresponde aos niveis de contaminantes sélidas, liquidos
e gases dissolvidos que causam danos a saude humana. Portanto, na avaliacdo da
qualidade hidrica, as impurezas sado retratadas em fung¢do das suas caracteristicas fisica,
qguimica e bioldgica (ANA, 2021; BAZZOLI, 2017; VON SPERLING, 1996). Neste contexto,

o oxigénio dissolvido tem destaque significativo, ja que auxilia na decomposicdo de

matéria organica, sendo, portanto, o principal parametro de caracterizacdo de poluicdo
causada por contaminantes organicos. Outros parametros avaliativos consistem na
deteccdo de: i) excesso de nitrogénio que aumenta o consumo de oxigénio dissolvido e
favorece o crescimento microbioldgico (este fendmeno é conhecido como
eutrofizacdo); e ii) solidos em suspensdo, provenientes de despejos sanitarios ou
industriais, que € monitorado via deteccdo de indices de fosforo (ANA, 2021; REBOUCAS,
2002; ROSA FILHO et al., 1998; ZHAO et al., 2018).

Com relagdo ao monitoramento de interferentes MON via quantificacdo de
nitrato (NOs’), os indices remetem ao processo de nitrificacgdo em meio aquoso que
ocorre mediante acdo de bactérias aerdbias (ZHENG et al., 2018). Como a formacéao de
NOs corresponde ao ultimo estagio da oxidacdao do nitrogénio e resulta da acao de

nitrobactérias quimiossintetizantes o monitoramento sequencial de espécies
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nitrogenadas como nitrito (NO2) e nitrato (NOs’) indicard se a matéria organica se

encontra decomposta (MA et al., 2019; REZAEE, et al., 2010; SHRIMALI; SINGH, 2016).
Indices elevados de nitrogénio nitroso (NO2') e nitrogénio nitrico (NO3’) em 4gua

potavel, indica a ocorréncia de processos biolégicos ativos influenciados por poluicdo

MON que resulta de decomposicdo biolégica, devido a acdo de microrganismos sobre o
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nitrogénio amoniacal (FEITOSA, 1999; JIA et al, 2017). Especificamente, a
transformacao de moléculas de aminoacidos em nitrogénio amoniacal (NHs) e depois
em amonia (NH4%), indica que a dgua foi contaminada com excretas, com consequente
processo de oxidagdo, em que sequencialmente mediante a¢do de nitrobactérias
ocorrera a producdo de espécies de nitrogénio nitroso e nitrico (HOCAOGLU et al., 2016;
MOORCROFT et al., 2001; ZHENG et al., 2018).

Espécies tdxicas como nitrosaminas e nitrosamidas indicam que houve reacdo de
nitrosaminacgdo entre o nitrito e aminas ou amidas. O pH favoravel para esta produgao
estd na faixa 2,5 a 3,5, que é semelhante a encontrada no estbmago humano apds a
ingestdo de alimentos. Portanto, a ingesta de dgua contaminada com nitrato (NOs)
favorece a formacdo de nitrosaminas e nitrosamidas que por sua vez, estdo relacionadas
com o aparecimento de tumores em animais de laboratério (BAIRD; CANN, 2011;
HOCAOGLU et al., 2016; MIGLIORINI, 2002; MOORCROFT et al., 2001; RADEMACHER et
al., 1992).

A desinfec¢do com cloro além de reduzir, inativar ou eliminar microrganismos,
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também eliminam MON. No entanto, gera subprodutos que causam riscos toxicoldgicos.
Os subprodutos da desinfeccdo da dgua com espécies cloradas constam principalmente
de trihalometanos/THMs (CHCls, CHCl,Br, CHCIBr, e CHBrs3), acidos haloacéticos,
haloacetonas e haloaldeidos. Apesar dos subprodutos derivativos do cloro estarem
associados a problemas mutagénicos e muitas outras patologias (incluindo cancer), o
controle é complexo. Portanto, ndo sdo devidamente monitorados nas ETAs
(CHOWDHURY, 2013; CLAYTON et al., 2019; MALLIAROU et al., 2005; NIKOLAOU et al.,
2002).

4. TRATAMENTOS ALTERNATIVOS PARA ELIMINAGAO DE PATOGENOS
HIDRICOS

Tecnologias envolvendo alternativas ecoldgicas estao sendo viabilizadas para
recuperacdao de aguas contaminadas que poderdo ser adaptadas para distribuicao
urbana e para irrigacdo. Dentre as quais se destacam ozonio, ultravioleta, eletrélise
filtracoes diferenciadas com uso de agentes quimicos ou microbioldgicos. Neste cenario,

encontram-se solu¢cdes comercialmente disponiveis contendo de hipoclorito de sédio,
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hipoclorito de calcio, com propostas de uso de luz UV-C, desinfecgao eletroquimica,
ultrassom, bem como uso de tecnologia verde baseada nos fendmenos de cavitagdo e
sondlise. Sondlise refere-se a formacao de radicais induzidos por bolhas de cavitacao
durante o processo de ultrassom. Como vantagens as propostas de desinfecgdo
compreendem oxidacdo de produtos quimicos (organicos e inorganicos), juntamente
com termdlise, degradacao por cisalhamento e processos de transferéncia de massa
(DANIEL et al., 2001; BENNETT, 2008; SILVA, 2015).

Neste contexto, é importante destacar que a radiagdo ultravioleta utilizada para
inativar microrganismos presente em agua é composta por ldampadas de vapor de
mercurio ionizado, de baixa e média pressdao (como as lampadas fluorescentes), com
variacdo de poténcia. Portanto, se utiliza energia elétrica a fim de se gerar radiacdo para
inativacdo ou eliminacdo de espécies patogénicas. O comprimento de onda bactericida
corresponde a faixa do UV-C, em que a faixa 254 nm a 285 nm é considerada germicida
otimo para inativacdo de microrganismos (BOLTON, 1999; HARM, 1980).

Destacando um exemplo, o potencial de desinfeccdao de um dispositivo simples
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como uma garrafa de dgua portatil contendo um Unico LED UV-C (luz ultravioleta C) foi
avaliado na desinfec¢do de 4dgua. O sistema denominado Purgaty One (garrafa + tampa)
foi aplicado na inativacdo de bactérias em um ambiente estatico de desinfec¢do de dgua
acondicionada em 2(duas) garrafas de aco inoxidavel (650 mL e 500 mL), alcangou
eficiéncia de inativacdo superior a 99,99% contra E. coli ATCC 29425 apds um ciclo de
tratamento pré-definido de purga (cap) de 55s, incluindo um LED Klaran UV-C com um
comprimento de onda de pico de 268,5 nm. O sistema Purgaty One também mostrou
resultado quantitativo (99,90%) contra P. aeruginosa ATCC 15442 e V. cholerae ATCC
25872, e foi capaz de bloquear a poluicdo heterotréfica com redugdo significativa
(99,90%), mesmo apds 3 dias de agua estagnada nas garrafas (sem exposicdo prévia aos
UV-C). Estes resultados mostram que o método LED UV-C aumenta o desempenho de
desinfecc¢do e pode ser Util em situa¢Oes de emergéncias tais como: atividades ao ar livre
como escalada de montanha, uso durante o trabalho em areas remotas, para uso por
consumidores domésticos quando ha duvida sobre a origem e qualidade da agua, ou
ainda por questdes naturais de inunda¢des mediante escassez de agua potdvel

(MARIITA et al., 2021).
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Clayton et al. (2021) investigaram as atividades quantitativas antibacterianas e
antibiofilme de trés desinfetantes a base de cloro (OClI" e HOCI) e solugdes
eletroquimicamente ativadas (ECAS) contra bactérias planctOnicas e sésseis (biofilme).
Os resultados mostraram que OCI - foi menos eficaz nas populagdes bacterianas. O cloro
na forma HOCI foi considerado o mais eficaz na reducdo (desinfeccdo) das populagdes
bacterianas e o processo ECAS foi o mais eficaz na redu¢ao da densidade de bactérias
estabelecidas (biofilme). Portanto, fica evidente que o uso de HOCl ou ECAS ndo apenas
reduz efetivamente a carga microbiana nas redes de tratamento de dgua, como ajuda a
gerenciar a formacao de biofilme microbioldgico.

Westphalen et al. (2016) utilizaram carvao ativado granular como matriz
adsorvente de contaminantes organicos hidrofdbicos presentes na dgua em baixas
concentragdes, que causam gosto e odor. O processo foi denominado CAB (carvao
ativado biologicamente ativo) e mostrou ser eficaz na remog¢do de contaminantes da
agua.

Lima et al. (2017) avaliaram a contaminag¢do microbiolégica do Lago do Limao

localizado em uma comunidade ribeirinha em Iranduba/AM. Os autores avaliaram a

presenca de fungos e o perfil de patogenicidade dos fungos isolados, em dguas coletadas
em 100 casas da comunidade. Apds coleta, as dguas foram submetidas a processos de
filtracdo a vacuo, e na sequéncia foram acondicionadas em placa de Petri contendo meio
Agar Saboraund suplementado com 0,5% de cloranfenicol. O material foi incubo por
sete dias em estufa (28 °C) para avaliacdo da diversidade fungica, isolamento,
purificacdo e identificacdo fungica. Analises de identificacdo cldssica e genética foram
realizadas para os parametros de patogenicidade. Os resultados mostraram a presenca
de oitos géneros de contaminantes flungicos, dentre os quais destacam-se os isolados
Aspergillus spp (41,6%), Penicillium spp (19,8%) e Trichoderma spp (27,7%). Quanto a
patogenicidade, 95% das amostras apresentaram positividade a 37 °C, com 66,3% em

meio Agar Christensen e 58,4% no teste de proteases.
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Luz et al. (2017) avaliaram amostras de dgua coletadas no Aquifero Guarani, via
pardmetros microbioldgicos previstos na Portaria 2914/2011 para coliformes totais e
Escherichia coli e deteccdo de adenovirus, enterovirus e rotavirus. Este aquifero,
localizado no Rio Grande do Sul, é tido como a principal reserva de dgua doce da América

do Sul, e também é fonte de irrigacdo para o cultivo de hortalicas na cidade Ivoti (RS).
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Entre fevereiro e abril de 2011, foram coletadas 27 amostras de dgua (100 mL e 500 mL)
de pontos diferentes (pogos artesanais, cavados e fontes). Das 27 amostras analisadas,
66,6% testaram positivas para coliformes totais e 25,9% para Escherichia Coli, 40,7%
para adenovirus, 22,2% para rotavirus. Dentre os 17 pogos que testaram positivo, 14 se
destinam a consumo humano e apenas um é exclusivo de irrigacdo, e nenhuma das
amostras analisadas positivou para enterovirus.

Samineni et al. (2022) realizaram uma série de experimentos de filtracdo padrao
objetivando avaliar a eficdcia de filtros de fibra funcionalizados com proteinas de
sementes de Moringa oleivera para captura e remocdo patogenos. Os experimentos
foram realizados utilizando a bactéria Escherichia coli e virus substitutos (bacteriéfagos
MS2). O virus MS2 foi utilizado em virtude do seu amplo uso como substituto aos virus
entéricos humanos, como norovirus e rotavirus. Os resultados mostraram que os filtros
funcionalizados foram altamente eficazes na remoc¢dao de patdgenos, em diversas

comparacdes realizadas, incluindo filtracdo com a areia.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A Portaria de Consolidagdo N2 2914/2011 do Ministério da Saude do Brasil,
estabelece acdes de vigilancia, monitoramento e controle da qualidade da agua para
consumo humano, em que sdo considerados valores maximos permissiveis das
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e organolépticas da agua para o
consumo humano, estando de acordo com as exigéncias da Organizacdo das Nacdes
Unidas.

Em funcdo das dguas de abastecimento estarem sujeitas a contaminacdo
microbioldgica (bactérias, virus, leveduras ou protozoarios) oriundos de atividades
humanas, o monitoramento da qualidade e potabilidade dos recursos hidricos deve ser
frequentemente realizado. Como a concentragao final de patogénicos por unidade de
volume em um determinado corpo d’agua pode ser bastante reduzido, sua detecc¢do via
analises laboratoriais torna-se um grande obstaculo, que pode ser superado através do
estudo dos chamados organismos indicador de contaminacgdo fecal, como e as bactérias
do grupo coliforme, que aparecem em grande quantidade nas fezes humanas e podem

atingir até 100 bilhdes por dia.
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Segundo a Organizagao Mundial da Saude, as principais bactérias utilizadas como
indicadoras de polui¢do fecal nas dguas sao os coliformes totais, os coliformes fecais e
os estreptococos fecais. As bactérias indicadoras de poluicao fecal mais comuns sdo as
pertencentes aos grupos dos coliformes totais e coliformes de origem fecal, com
destaque para Escherichia coli. Com relacdo as doencas de veiculacdo hidrica, a
predominancia é de diarreia, que consiste em um sintoma intestinal que esta
correlacionado com as taxas de morbidade de paises em desenvolvimento ou nao
desenvolvidos.

Em escala mundial encontram-se relatos sobre comunidades que ndo contam
com servico de abastecimento de &4gua, portanto, tratamentos alternativos para
eliminacdo de patdgenos surgem como possibilidades eficazes de desinfeccdo de
microrganismos, como forma de preservacdo da saude. Além disso, as metodologias
alternativas poderdo ser implementadas em sistemas de agua que exigem grandes
guantidades de energia e recursos, em que se incluem a utilizacdo de processos fisico-
quimicos, tais como: coagulacao e separacao de sdlidos, utilizacdo de carvao ativado em
po, filtracdo em membranas, desinfeccdo usando produtos quimicos com acao oxidante
e desinfetante, uso de ozonio e/ou luz UV, dentre outros. Nesta perspectiva, o
tratamento da agua para seus diversos fins envolve o uso de técnicas que podem
contribuir com as exigéncias de qualidade fisico-quimica e microbiolégica,
principalmente para consumo humano. No entanto, os processos quimicos de
desinfec¢do com cloro, por exemplo, podem gerar reagGes secundarias com diversas
substancias existentes na agua, levando a formacdo de subprodutos que podem ser
nocivos a saude humana, como os trihalometanos.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2011),
poluente é qualquer substancia ou efeito, que degrade o meio ambiente e causa danos
a qualquer bem potencialmente utilizavel pelo homem. Portanto, os desafios mundiais
enfrentados para a gestdo dos recursos hidricos envolvem o reconhecimento das areas
de maior demanda, acao governamental contra contaminacdes desencadeadas pela
acdo humana, e estabelecimento de bases técnicas que permitam utilizar os recursos

hidricos de forma segura e saudavel.
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RESUMO

No mundo inteiro as mudangas climaticas e o
crescimento populacional desordenado
tornaram-se um dos maiores desafios do século
XXI, para assegurar a melhoria dos padrdes de
vida humana. Dentre os muitos problemas
ambientais, o enfrentamento da poluicdo da
agua é uma necessidade urgente, ja que apenas
cerca de 2,5% da agua identificada no planeta é
doce e no caso de tratamento inadequado, pode
ser um dos maiores transmissores de doencas.
Pesquisas voltadas para o monitoramento da
qualidade de a&gua de abastecimento de
Natal/RN, apontam que os ions nitrato (NO37)
atingem elevadas concentragbes que sdo
inapropriadas  para consumo  humano.
Adicionalmente, niveis indesejados de cloro
aplicado como desinfetante de adaguas de
abastecimento, também sdo detectados e
acarretam riscos toxicologicos. No presente
trabalho objetivou-se analisar a concentragdao
de contaminantes presentes em dguas de
abastecimento urbano, provenientes do
aquifero  Dunas-Barreiras  (Natal/RN). O
protocolo utilizado baseou-se em caracterizar a
hidrogeologia da area de estudo, tendo sido
realizadas analises fisico-quimicas para 19
coletas de aguas de bairros abastecidos pelo

principal manancial hidrico subterraneo de
Natal (aquifero Dunas-Barreiras). Foram
realizadas  analises  fisico-quimicas  para
determinagdo de parametros fisicos (turbidez,
condutividade elétrica e sdlidos totais
dissolvidos) e quimicos (pH e poluentes
inorganicos, como nitrato e cloro residual livre).
A partir das metodologias empregadas verificou-
se que além do nitrato as concentragdes de cloro
residual também estdo fora do padrdo permitido
pela legislagdo  vigente (Portaria de
Consolidagdo N2 05/2017 do Ministério da
Saude do Brasil).

Palavras-chave: Agua potavel. Contaminantes.
fon nitrato. Cloro residual. Andlises fisico-
guimicas.

ABSTRACT

Worldwide the climate change and the
disordered population growth have become one
of the greatest challenges of the 21st century to
ensure the improvement of human living
standards. Among the many environmental
problems, tackling water pollution is an urgent
need, since only about 2.5% of the water
identified on the planet is available for drinking
and in case of inadequate treatment, it can be
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one of the largest transmitters of diseases.
Research aimed at monitoring the quality of
water supply of Natal /RN, indicate that nitrate
ions (NOz) reach high concentrations which is
inappropriate for human consumption. In
addition, unwanted levels of chlorine applied as
a disinfectant from supply waters are also
detected and carry toxicological risks. The aim of
the present work is to analyze the concentration
of water contaminants present in the urban
water supply, from the Dune-Barreiras aquifer
(Natal/RN). The protocol used was based on

Barreiras aquifer). Physical-chemical analyses
were performed to determine physical
parameters (turbidity, electrical conductivity
and total dissolved solids) and chemical
parameters such as pH and inorganic pollutants
(nitrate and free residual chlorine). The
employed methodologies showed that both
concentrations of nitrate ion and residual
chlorine contents are out of the standard
allowed by the current legislation (Brazilian
Consolidation Ordinance N2 05/2017 of the
Ministry of Health).

characterizing the hydrogeology of the study

area, and then, physicochemical analyses were Keywords: Drinking water. Inorganic
performed for 19 water collections from contamination. Nitrate ion. Residual chlorine.
neighborhoods supplied by the main Physical-chemical analyses.

underground water source of Natal (Dunes-

1. INTRODUGAO

O planeta terra possui aproximadamente 70% de sua superficie coberta por
agua, no entanto, apenas 2,5% do volume total de dgua é potavel. Além disso, cerca de
dois tercos da dgua doce estd presa em geleiras, portanto, estima-se que apenas 0,77%
da agua do planeta é 4dgua doce de facil acesso. Neste contexto, em func¢do das
diferentes formas de poluicdo que as dguas estdo expostas, faz-se necessario monitorar
sua qualidade objetivando-se a satide e o bem-estar humano (RIVEROS-PEREZ; RIVERQOS,
2018; SANTOS et al., 2022).

As daguas superficiais recebem descarga excessiva de matéria organica e
inorganica, tais como nutrientes; espécies microbioldgicas que podem ser patogénicas.
A agua é indispensavel manutencao da vida humana, animal e vegetal, e dentre outros
aspectos estd relacionada a seguranca alimentar, protecdo ambiental e saude humana.
Com o rapido desenvolvimento populacional e suas demandas, cresce o uso de
fertilizantes agricolas, juntamente com poluentes industriais que sdo lancados em rios
e oceanos (AL-ZREIQAT et al., 2018; BARDIK et al., 2020; CAMINE, 2015; ISIYAKA et al.,
2021; MCGINNIS et al., 2019; PANCHA et al., 2015).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no Brasil os esgotos domiciliares
sdo um dos principais problemas observados nas regides hidrograficas do Brasil e
prejudicam a qualidade dos recursos hidricos (ANA, 2022; HIRATA; SUHOGUSOFF, 2019;
SILVA et al, 2020).
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Os métodos para determinar parametros de qualidade da agua incluem
principalmente modelos de estudos quimicos, biolégicos e fisicos e envolvem
parametros que possibilitam avaliar a demanda quimica de oxigénio, os teores de metais
pesados, nitrogénio de nitrato (NO3'N), cloro residual livre, carbono organico dissolvido,
turbidez, dentre muitos outros (HOU et al., 2013; ISIYAKA et al., 2021; 2019; MA et al.,
2020; SANTOS et al., 2022; WANG et al., 2019).

Poluentes diferem pelas suas absorcdes caracteristicas e fornecem espectros
diferentes na regidao de ultravioleta visivel (UV-Vis). A Tabela 1 mostra as absor¢Ges dos

poluentes mais comuns encontrados em aguas de abastecimentos urbanos.

Tabela 1. Regides de absor¢do do espectro de UV-Vis para contaminantes de dguas.

Comprimento de onda Contaminantes
200-220 nm nitrato, nitrito
220-250 nm dieno conjugado, aldeido e cetona

insaturados
250 —-380 nm matéria organica
380 —750 nm turbidez

Fonte: adaptado de Guo et al. (2020).
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Parametros de qualidade da agua utilizando-se a espectroscopia na regidao do
ultravioleta-visivel (UV-Vis) com absorbancia 254 nm (UV2s4), carbono organico
dissolvido (DOC), carbono organico total (TOC), turbidez, cor, e nitrato, podem ser
gerados diretamente a partir dos algoritmos incorporados dos instrumentos UV-Vis on-
line (CHEN et al., 2020; HOSSAIN et al., 2020; KUBINOVA; KYNCL, 2021; LI et al., 2019;
WU et al., 2019; ZHU et al., 2021).

O método de analise UV-Vis é amplamente empregado em pesquisas que
envolvem a supervisdao da qualidade de aguas superficiais ou subterraneas, em funcao
de ser uma técnica rapida e simples que possibilita diversas aplicabilidades, tais como:
i) avaliacdo qualitativa de amostras de dgua, analisando o perfil do espectro de
absorcado; ii) sistemas para controle das caracteristicas organicas da d4gua na entrada de
estacbes de tratamento, avaliando valores de absorbancia; iii) determinacdo de
parametros como demanda quimica de oxigénio e ions nitrato, com a utilizacao de
curvas de calibragdo; iv) previsao de parametros de qualidade da agua a partir da
varredura na regidao do UV-Vis em conjunto com modelos de calibracdo multivariada

(SANTOS et al., 2022).
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Neste cenario, precisam ser consideradas as diversas possibilidades de
contaminagdes, levando-se em consideragao os contaminantes e suas distintas formas
de determinacdo, bem como uso da calibracdo multivariada baseada em modelos
quimiométricos. Portanto, é possivel mensurar espécies contaminantes por meio de
modelos matemadticos, com base em sinais instrumentais, como os espectros de
absorcdo na regido do UV-vis. Além disso, calibra¢cdes especificas do local de
abastecimento podem ser conduzidas para melhorar as precisées das medicGes (ARNON
et al., 2019; BANDA; KUMARASAMY, 2020; BRICIU et al., 2020; HOU et al., 2014; LEE;
YOO, 2020; PARK et al., 2020; SHI et al., 2022; ZHANG et al., 2017a).

O abastecimento de dgua da cidade de Natal (RN) é realizado em cerca de 70%
para os pocos utilizando dgua subterranea proveniente do aquifero Dunas-Barreiras e o
percentual remanescente (30%) é suprido por mananciais de superficie (RIGHETTO,
2005). Devido as condi¢Ges geomorfoldgicas as dguas deste aquifero sdo vulnerdveis a
contaminacgdes; estudos fisico-quimicos mostram que a qualidade das daguas de

abastecimento deste aquifero apresentam varias ndo conformidades para indices de
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nitrato e cloro residual. O limite aceitavel do teor de nitrogénio 10 mg L NOs™ estd
vinculado a Legislacdo Brasileira (Portaria de Consolidagdo N2 05/2017 do Ministério da
Saude), bem como a concentracdo residual de cloro na dgua para consumo humano,
que deve ser mantida entre 0,2 e 2,0 mg L (BRASIL, 2017). Quantidades de cloro e
nitrato acima dos valores previstos nas legislacdes vigentes, acarretam riscos
toxicolégicos (BUTLER, 2015; DI CRISTO et al., 2039; FAN et al., 2019; JOHNSON et al.,
2019; MEYER, 1994; WHO, 2019; WU et al., 2022; ZHANG et al., 2017b).

Para aguas provenientes do aquifero Dunas-Barreiras, vem sendo evidenciado
que os indices elevados de nitrato de estdo com teores acima de 10 mg L' N-NOs; e
para cloro residual os indices estdo muito acima de 2,0 mg L™ (ANA, 2019; FRANCA,
2006; NUNES, 2000).

No presente trabalho avaliou-se para 19 bairros, a contaminagdo de aguas de
abastecimento provenientes do aquifero Dunas-Barreiras (Natal/RN). Para tanto, foram
realizadas analises fisico-quimicas, tais como: pH, turbidez, sélidos totais, concentracdes

de nitrato e cloro residual.
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2. METODOLOGIA

As dguas avaliadas foram coletadas em Natal/RN, de modo que as quatro regides
(Norte, Sul, Leste e Oeste) pudessem ser contempladas. O critério de escolha de cada
bairro esta vinculado as notificacdes do Ministério da Saude sobre teores alterados de
nitrato, estando de acordo com Acao Civil Publica do Ministério do Estado do Rio Grande
do Norte N2 0200202-17.2007.8.20.0001. De acordo com este 6rgao fiscalizador os
bairros que apresentam contamina¢do com nitrato (NOs) sdo: Alecrim, Lagoa Seca,
Lagoa Nova, Candelaria, Capim Macio, Ponta Negra, Quintas, Pajucara, Lagoa Azul,
Nordeste, Bom Pastor, Dix-Sept Rosado, Nazaré, Felipe Camardo, Nova Descoberta,
Guarapes, Cidade Nova, Pitimbu, Nedpolis. As coletas foram realizadas no periodo entre
15 de agosto e 08 de novembro de 2017. Para cada bairro foram coletadas duas
amostras de pontos distintos que estivessem mais préximos do manancial hidrico
subterraneo (aquifero Dunas-Barreiras). Os dados de localizagcdo dos pocos das aguas

coletadas, encontram-se no Quadro 1.

2.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS REALIZADAS NAS AGUAS COLETADAS

A partir das amostras coletadas (Figura 1) foram realizadas analises para
determinacdo de parametros fisicos (turbidez, condutividade elétrica, sdlidos totais e
sélidos dissolvidos) e quimicos (pH e poluentes inorganicos como nitrato e cloro).

Figura 1. Armazenamento para transporte das amostras de dguas coletadas em bairros localizados nas 4
regides da cidade de Natal/RN.
\ o ]

)
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Fonte: autoria propria.
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Quadro 1. Dados de localizagdo dos pogos das aguas coletadas, provenientes do Aquifero Dunas-

Barreiras.
POCOS COORDENADAS PROFUNDIDADE BAIRRO
Profundos X Y Metros -
1 256110 9350573 86,66 Alecrim (Leste)
2 255186 9350020 77,27 Lagoa Seca (Leste)
3 256358 9349430 82,47 Lagoa Nova (Sul)
4 253855 9354102 99,35 Candelaria (Sul)
5 258030 9340808 71,10 Capim Macio (Sul)
6 254458 9349823 94,03 Ponta Negra (Sul)
7 258351 9349500 99,00 Quintas (Oeste)
8 257249 9357005 111,90 Pajucara (Norte)
9 256465 9355928 100,00 Lagoa Azul (Norte)
10 256523 9358000 90,00 Nordeste (Oeste)
11 254377 9359234 100,00 Bom Pastor (Oeste)
12 253079 9351633 79,90 Dix-Sept Rosado (Oeste)
13 252976 9351492 98,94 Nazaré (Oeste)
14 250858 9352489 66,15 Felipe Camardo (Oeste)
15 254956 9355450 95,00 Nova Descoberta (Sul)
16 255943 9354480 98,00 Guarapes (Oeste)
17 253551 9355658 80,00 Cidade Nova (Oeste)
18 257118 9351570 92,00 Pitimbu (Sul)
19 255665 9352622 98,00 Nedpolis (Sul)

Fonte: autoria propria.

2.2. DETERMINAGAO DO PH

Neste experimento, em um becker, adicionou-se 50 mL de dgua e aferiu-se o pH
utilizando-se o PHmetro de bancada da marca Quimis. O pHmetro contém um eletrodo
de referéncia e um eletrodo de vidro (que fica em contato com a amostra), conectado a
um potencidmetro que mede a diferenga de potencial entre os eletrodos e converte a

medida para um valor de pH.
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2.3. DETERMINAGAO DA TURBIDEZ

As amostras para andlise de turbidez foram coletadas em fracos de polietileno e
as analises foram realizadas em um periodo maximo de 24 horas, apds terem sido
coletadas. O método utilizado estd baseado na comparacdo da intensidade de luz
espalhada pela amostra em condi¢des definidas, em que a intensidade da luz é
espalhada por uma suspensdo considerada padrdo (BOYD, 2015). Inicialmente, a
amostra é agitada até se obter uma maior dispersao dos sdlidos e apds o
desaparecimento das bolhas de ar, a amostra é colocada no tubo do turbidimetro
(marca Oberco-Helige, modelo 966) e a leitura da turbidez é realizada na escala do
instrumento. O turbidimetro utilizado para a leitura é constituido de um nefelémetro
gue consta de uma fonte de luz e um detector fotoelétrico com um dispositivo que
indica a intensidade da luz espalhada pela amostra, em angulo reto correlato ao
caminho da luz incidente. A turbidez é expressa em unidades nefelométricas de

turbidez (UNT).

2.4. DETERMINAGAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para determinacdo da condutividade elétrica, cada amostra foi colocada em

contato com o medidor de condutividade elétrica microprocessado da marca Quimis
(modelo Q405M2) que utiliza dois eletrodos, um deles detecta a corrente eléctrica
enviada pelo outro eletrodo. O medidor mede a temperatura com precisdo e converte
em leitura de condutividade (SIMOES et al.,, 2019). O experimento consiste das
seguintes etapas: i) calibracdo da condutividade elétrica; ii) limpeza do eletrodo com
agua destilada; iii) o eletrodo é submerso na amostra (50 mL) assegurando-se que o nivel
da amostra ultrapasse o ponto minimo de submergéncia; iv) movimentos para cima e
para baixo sdo realizados para eliminacdo de bolhas de ar aderidas ao sensor de
condutividade elétrica; v) o eletrodo é manuseado lentamente em circulo, por um

minuto até que a leitura digital se estabilize ou se mantenha entre dois nimeros; vi) a
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analise é repetida com amostra de replicagdo.

2.5. DETERMINAGAO DE SOLIDOS TOTAIS

Os sdlidos totais dissolvidos (STD) foram determinados em aparelho medidor de

marca Quimis (modelo Q405M2), sendo as analises feitas em triplicata, usando em
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média amostras com volume de 50 mL. A qualidade da agua foi avaliada comparando-
se os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas com os valores maximos
permissiveis (VMP) recomendados pela Portaria N2 05/2017 do Ministério da Saude

(BRASIL, 2017).

2.6. DETERMINAGAO DE NITRATO

O método analitico classico de espectrofotometria na regido do UV-visivel (UV-
Vis) foi empregado para a analise da concentragao de nitrato, com curva de calibragdo
baseada na Lei de Lambert-Beer (Equacdo 1). O equipamento utilizado foi o
espectrofotometro modelo GENESYS 10S UV-Vis (Thermo Fisher Scientific); utilizou-se
uma cubeta de quartzo para realiza¢do das analises (Figura 2).

A=log(1/T)=-logl/lo=Exdxc (1)
Em que: A é a absorbancia; T é a transmitancia resultante da razdo entre a

intensidade da luz de saida (I) e a intensidade da luz incidente (lo); € = coeficiente de
absorcdo molar (L/mol cm); d = comprimento do percurso do feixe de medi¢do na

amostra (cm); e ¢ = concentragdo (mol/L). Fonte: adaptado de Santos et al. (2022).

Figura 2. Diagrama esquematico da lei de Lambert-Beer.

Iy |
—I'\
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Em que: K é o coeficiente de absorcdo molar relacionado a natureza da
substancia absorvente e ao comprimento de onda da luz incidente; a é a concentracao

da substancia absorvente em mol L'}; e 1 é a espessura da camada absorvente em cm.

Fonte: adaptado de Guo et al. (2020).
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Ainda em relagdo a Equacdo 1 é possivel verificar que a absorbancia é
diretamente relacionada com a concentragdao. Portanto, em um grafico
A versus concentracdo é possivel construir, a partir de regressao linear, uma funcdo que
relacione ambas as varidveis e que permita a quantificacdo de concentra¢cdes em

amostras desconhecidas. Nesse sentido, tem-se no eixo y a varidvel dependente
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(absorbancia) e no eixo x a concentragdo, correlacionadas linearmente (SANTOS et al.,
2022).

Os teores de nitratos foram determinados em termos de concentracdo de
nitrogénio, e representam a média da concentrac¢do de nitrato (NO3’) em um total de 10
analises independentes, realizadas quinzenalmente, para cada amostra. O método UV-
Vis foi realizado até 24h apds coleta e se constitui na acidificacdo de 50 mL da amostra
com 1 mLde HCI (1 mol L), tendo sido utilizado absorbancia com comprimento de onda
(A) 220 nm e as interferéncias reacionais foram eliminadas pela adi¢ao de HCl 1 M. Como
a matéria organica também pode absorver a 220 nm realizou-se uma segunda medicao

em 275 nm, para corrigir o valor da leitura correspondente ao nitrato.

2.7. DETERMINAGAO DE CLORO RESIDUAL

Nesta anadlise realizou-se o seguinte procedimento: mediu-se 1,0 mL da amostra;
dissolveu-se em 50 mL de dgua destilada; adicionou-se 5,0 mL de acido acético
concentrado (glacial) e acondicionou-se a amostra em ambiente fechado e isento de luz,
durante 5 min.; adicionou-se 1,0 g de iodeto de potdssio; titulou-se com uma solugdo de
tiossulfato de sédio 0,1 N (Na2S203.5H,0); anotou-se o volume (mL) de tiossulfato gastos
(APHA, 2017; 2005).

Para a determinacdo do cloro residual utilizou-se o método de titulacdo

conforme Equacao 2.

(A-B) x Nx 35,45 2)
Px10

% de cloro =

Em que: A = mL de tiossulfato gasto na titulacdo da amostra; B = mL de
tiossulfato gasto no branco; N = Normalidade do tiossulfato; P = Peso ou volume do

produto.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Toda a sistematica de coleta, preservagao das amostras e analises fisico-quimicas
seguiram a metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water

and Waste Water (APHA, 2017; 2005).

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

O nitrogénio na forma de nitrato (NOs’), comumente representado por N-NOs’, é

o contaminante de maior ocorréncia em aguas subterraneas. Quando detectado em
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niveis elevados, é um indicador de poluicdo ambiental provocada pelas atividades
humanas, dentre as quais se destacam: atividades agricolas que produzem esterco
animal e residuos toxicos de fertilizantes; rejeitos provenientes de esgotos e de fossas
sépticas e negras; acumulo de lixos urbanos (denominados de lixdes). Estes
contaminantes em 4dareas de grande densidade populacional, contribuem para
contaminacgao crénica de aguas (FEITOSA; FILHO, 1997; GUO et al., 2020; VARNIER;
HIRATA 2002).

Na presente pesquisa, as amostras de agua foram coletadas de pogos de
abastecimento de Natal/RN, que sdo vinculados ao Dunas-Barreiras (Quadro 1). Os 19
bairros contemplados sdo: Alecrim, Lagoa Seca, Lagoa Nova, Candeldria, Capim Macio,
Ponta Negra, Quintas, Pajucara, Lagoa Azul, Nordeste, Bom Pastor, Dix-Sept Rosado,
Nazaré, Felipe Camarao, Nova Descoberta, Guarapes, Cidade Nova, Pitimbu e Nedpolis.
Para todas as amostras, foram realizadas caracterizagdes fisico-quimicas, tais como: pH,

turbidez, solidos totais, nitrato e cloro residual.

3.1. DETERMINAGAO DE NITRATO

Para as andlises de nitrato aplicou-se a lei de Lambert-Beer associada a
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espectroscopia UV-Vis, que tem sido a base da analise quantitativa dos parametros de
qgualidade da agua. Este método possibilita a avaliacdo de grandes quantidades de
amostras. O principio de medicdo se baseia em um feixe de luz paralela monocromatica
que irradia a superficie do meio testado (JIANG et al., 2013).

A lei de Lambert-Beer descrita na Equacdao 1, com valor final denominado de
absorbancia (A) possibilita a plotagem de graficos em funcdo do comprimento de onda
(A) observado no espectro (no caso UV-vis). Tanto a absor¢do quanto a transmissao da
radiacdo eletromagnética sdo definidas como a razdo entre a intensidade do feixe antes
(lo) e apds (1) atravessar a amostra (SANTOS et al., 2022).

Neste experimento, a amostra em analise absorve parte da energia da luz
enfraquecendo a intensidade da luz transmitida, cuja absorbancia estd diretamente
relacionada com a concentracdo (JIANG et al.,, 2013). A utilizacdo deste método
possibilitou constatar que 47,3% das 19 amostras analisadas estdo com valores de
nitrato (NOs) acima do permitido pela Legislacdo vigente (10 mg L'). Os bairros

correlacionados com este resultado sdo: Alecrim, Lagoa Seca, Capim Macio, Quintas,
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Pajucara, Lagoa Azul, Bom Pastor, Pitimbu e Nedpolis (Figura 3). Este resultado

representa a média da concentragdo de nitrato de dez analises realizadas
quinzenalmente (para cada amostra), tendo sido observado que: i) 21% das aguas estdo
com valores de NO3™ muito elevados (Alecrim, Quintas, Lagoa Azul e Bom Pastor); ii)
42,1% das dguas estdo com valores muito proximos de 10 mg L%; e iii) apenas dois
bairros (Ponta Negra e Guarapes) estdo com padrdes de potabilidade aceitaveis pela
Portaria de Consolidagdo N° 05/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Figura 3. Grafico representativo das concentragdes de nitrato detectado em dguas coletadas em bairros
da cidade de Natal/RN.
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Em que: 1) Alecrim; 2) Lagoa Seca; 3) Lagoa Nova; 4) Candelaria; 5) Capim Macio; 6) Ponta Negra; 7)
Quintas; 8) Pajucara; 9) Lagoa Azul; 10) Nordeste; 11) Bom Pastor; 12) Dix-Sept Rosado; 13) Nazaré; 14)
Felipe Camardo; 15) Nova Descoberta; 16) Guarapes; 17) Cidade Nova; 18) Pitimbu; 19) Nedpolis. Os
resultados representam a média da concentragdo de nitrato detectada em dez analises independentes,
realizadas quinzenalmente, por amostra de agua.

Fonte: autoria propria.

A média de valores de concentracdo de ion nitrato entre todos os pontos
coletados foi 8,9168 (mg L NOs’), estando no limite do nivel permitido pela Legislacdo
(10 mg L't N-NOs7), mas com um desvio, para menos ou para mais, de aproximadamente
2,3606. A medida de variancia, entre as médias estatisticamente significantes
(p<0,0001), que representa o nivel de dispersdao dos dados em torno da média, é da
ordem de 5,5728 e indica a heterogeneidade dos resultados. A analise de probabilidade

de ocorréncia de indices acima de 10 mg L foi da ordem de 47,3%, confirmando o que
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ja havia sido demonstrando em pesquisas anteriores realizadas em dguas coletadas em
bairros da cidade de Natal (FRANCA, 2006; NUNES, 2000).

Em 2006 a Agéncia Reguladora de Saneamento Basico de Natal (ARSBAN)
divulgou resultados de contaminagao por nitrato em pogos de abastecimento de Natal,
com indicios de contaminagao em reservatorios subterraneos que abrangem uma ampla
rede de distribuicao (FRANCA, 2006).

Em 2000 notificou-se que dentre os 36 bairros de Natal, 19 bairros recebiam agua
da CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte) com indices de
nitrato acima de 10 mg L, portanto, fora dos padrdes de potabilidade. A referida
contaminacao foi reportada para os seguintes bairros: Alecrim, Lagoa Seca, Lagoa Nova,
Candelaria, Capim Macio, Ponta Negra, Quintas, Pajucara, Lagoa azul, Nordeste, Bom
Pastor, Dix-Sept Rosado, Nazaré, Felipe Camardao, Nova Descoberta, Guarapes, Cidade
Nova, Pitimbu e Nedpolis (NUNES, 2000).

Na presente pesquisa observou-se que para 17 dos bairros avaliados, o

abastecimento do aquifero Dunas-Barreiras oferece sério risco a saude da populagao.
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Estima-se que os elevados teores de nitrato estejam correlacionados a densidade
populacional e a auséncia de um sistema de saneamento apropriado, que consiste em
esgotamento sanitdrio e drenagem adequada. O saneamento precario gera poluicdo
advinda de fossas e sumidouros domésticos que atingem pocos e dguas subterraneas
como por exemplo, o aquifero Dunas-Barreiras.

De acordo com Santos et al. (2022) para as aguas superficiais, os espectros
obtidos na regido do UV-Vis podem estar relacionados a quatro compostos/grupos
distintos, tais como: i) nitrato que esta presente na maior parte dos corpos d’agua e
dentre as formas de nitrogénio é a mais estavel (A = 205 a 220 nm); ii) matéria organica
gue apesar de apresentar absor¢cdo em um vasto intervalo de comprimento de onda,
descreve uma forma convexa acentuada na faixa 260 a 270 nm. Estas absor¢des podem
sofrer interferéncia por valores de pH acidos e apresentar absor¢cdao com A variando
entre 200 e 220 nm, que é a mesma regiao de absor¢cao de componentes nitrogenados;
iii) sélidos em suspensao que possibilitam a formacdo de coloides, com absorc¢do na faixa
250 a 350 nm; iv) ions cloreto que interagem de forma mensuravel com a luz em
comprimento de onda abaixo de 220 nm, portanto coincide com a regidao de absorcao

de nitrato (SANTOS et al, 2022).
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O contaminante ion nitrato (NO3’) embora ndo apresente relativa toxidez para
os adultos, por ser rapidamente excretado pelos rins, apresenta grande risco para a
salde humana e animal. Em concentra¢des acima de 10 mg L pode ser fatal para
criangas com idades inferiores a seis meses (QUEIROZ, 2004; ZHENG et al., 2018; WU et
al., 2022).

O nitrato é reduzido a nitrito durante a digestao, e o nitrito oxida os ions de ferro
da hemoglobina e interfere na transferéncia do oxigénio nas células, formando
metahemoglobina (BAIRD; CANN, 2011). Devido as condi¢des mais alcalinas do seu
sistema gastrintestinal, criancas com 3 meses de idade s3o susceptiveis ao
desenvolvimento da metahemoglobina, também conhecida como Sindrome do Bebé
Azul. No entanto, esta enfermidade também é observada em gestantes ou adultos que
apresentam anemia e gastroenterites, bem como em pessoas que fizeram cirurgias para
reducao do estdbmago (HOCAOGLU et al., 2016; MATO, 1996).

No organismo humano, o nitrato pode formar substancias quimicas da classe das

nitrosaminas e nitrosamidas, que sdo téxicas. Entdo, a ingestdo prolongada de aguas
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contaminadas com elevados indices de nitrato, pode provocar problemas na tireoide,
desencadear cancer e na gestacao, pode provocar deformagbes congénitas, dentre
outras complicacdes fisoldgicas (CESAR et al., 2002; HOCAOGLU et al., 2016; MARTINEZ,
2018; MATO, 1996; WU et al., 2022).

3.2. DETERMINAGAO DE CLORO RESIDUAL

A Equacado 2 foi utilizada para medicao da contaminacgdo de ions cloro, em fungao
destes ions absorverem energia na regido de UV-Vis em comprimento de onda abaixo
de 220 nm. Portanto, inviabiliza o uso da Equacdo 1, ja que as bandas de absorc¢do se
sobrepde as absorcdes de ions nitrato. De acordo com as recomendacées vigentes, o
teor maximo de cloro residual, em qualquer sistema de abastecimento, deve estar em
torno de 2 mg L. No entanto, como mostrado na Figura 4, evidenciou-se valores de

cloro residual muito acima do permitido.
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Figura 4. Grafico representativo das concentragdes cloro residual detectado em aguas coletadas em
bairros da cidade de Natal/RN.
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Em que: 1) Alecrim; 2) Lagoa Seca; 3) Lagoa Nova; 4) Candelaria; 5) Capim Macio; 6) Ponta Negra; 7)
Quintas; 8) Pajugara; 9) Lagoa Azul; 10) Nordeste; 11) Bom Pastor; 12) Dix-Sept Rosado; 13) Nazaré; 14)
Felipe Camardo; 15) Nova Descoberta; 16) Guarapes; 17) Cidade Nova; 18) Pitimbu; 19) Nedpolis. Os
resultados representam a concentragdo de cloro detectado em duas andlises independentes, realizadas
por amostra de agua.

Fonte: autoria propria.

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Figura 4, para todas
as amostras de aguas avaliadas em coletas de 19 bairros, os valores de cloro residual
estdo muito acima do permitido pela Portaria de Consolidagdo N2 05/2017 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2017). Para 15 amostras os valores de cloro residual estdo acima de
6 mg L e para 4 das amostras o excesso estd entre 4 mg L' e 6 mg L. Os resultados
correspondem a concentracdao de cloro detectado em duas analises, realizadas por
amostra de dgua, com representatividade de 68,4% para valores acima de 6 mg L*
contra 31,6% de percentuais inferiores a este valor com concentragdao minima reduzida
até AmglLL.

De forma abrangente, destaca-se que na maioria dos estados brasileiros ndo se
realiza monitoramento da concentragdo deste contaminante, ja que a presencga de
compostos organicos em aguas que sofrem o processo de cloracdo resulta na formacao
de compostos derivativos da classe dos trihalometanos (THM). A reacdo de formacao
dos THM é lenta, pode ser iniciada no processo de cloragao e continuar acontecendo

até a agua ser utilizada pelo consumidor. Como o cloro é o principal produto utilizado
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na desinfec¢do de aguas de abastecimento, além dos THM, também ha formagdo de
triclorometano (CHCI3) (BAZZOLI, 2017; KHORDAGUI; MANCY, 2015).

Os trihalometanos (THM) sdo considerados compostos carcinogénicos e sua
presenca na dgua deve ser evitada, dados epidemioldgicos relacionando a concentragao
dos THM com ambos os fatores morbidade e mortalidade por cancer, comprovaram
associagdes positivas em alguns casos de carcinomas. Entretanto, a substituicdo do cloro
por outro desinfetante no tratamento da dgua pode trazer mais riscos do que beneficios,
considerando-se que a diminuicao da incidéncia de doengas transmissiveis pela agua
somente foi alcancada com a difusdo do emprego da técnica de cloracdo (BAZZOLI, 2017,

KHORDAGUI; MANCY, 2015).

3.3. ANALISES DE PH

As andlises de pH (Figura 5) mostraram que as dguas avaliadas tém caracteristica
geoldgica cloretada sodica, com pH dacido. O pH é uma medida relacionada as
concentragdes de ions OH ou de ions H* presente na solu¢do. Quanto maior for a

concentracdo de H* menor sera o pH e quanto maior for a concentracdo de OH™ maior

serd o pH, sendo 7 o valor neutro (ABREU; CUNHA, 2017).

Alteracdes mais severas com relacdo ao pH neutro podem causar sérios riscos a
vida aquatica. Para valores mais baixos, uma menor concentracio de amonia é
necessdria para exercer toxicidade aos peixes. Para valores de pH mais altos, a presenca
de metais na dgua é maior, j4 que se tornam mais sollveis. Aguas consideradas
sauddveis para a vida aquatica apresentam um valor de pH entre 6 e 9 (ABREU; CUNHA,
2017).

Na natureza, o pH é influenciado pelo tipo de solo sobre o qual esta o corpo de
agua. Por acdo humana, pode ser alterado devido ao despejo de esgoto doméstico e
dejetos industriais. O pH, em flutuacdes ndo muito afastadas do valor neutro, nao

oferece muito risco a saude humana, mas interfere nas etapas de tratamento da agua.
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Valores baixos favorecem corrosdes e valores altos podem provocar incrustacdes

(ABREU; CUNHA, 2017; RICHARDS et al., 2010).
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Figura 5. Grafico representativo da quantificagdo de pH de dguas coletadas em bairros da cidade de
Natal/RN.

8.00

7.00

6.00 -

5.00 -

4.00
B Amostra 1

Valores de pH

3.00 - = Amostra 2
2.00 -

1.00 A

0.00 -

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Pontos de coleta

Em que: 1) Alecrim; 2) Lagoa Seca; 3) Lagoa Nova; 4) Candeldria; 5) Capim Macio; 6) Ponta Negra; 7)
Quintas; 8) Pajugara; 9) Lagoa Azul; 10) Nordeste; 11) Bom Pastor; 12) Dix-Sept Rosado; 13) Nazaré; 14)
Felipe Camardo; 15) Nova Descoberta; 16) Guarapes; 17) Cidade Nova; 18) Pitimbu; 19) Nedpolis. Os
resultados representam os valores de pH avaliado em duas andlises independentes, realizadas por
amostra de agua.

Fonte: autoria propria.

3.4. TESTE DE TURBIDEZ

Com relagdo ao teste de turbidez, todas as amostras avaliadas estdo dentro do
permitido pela legislacdo vigente, em que o valor maximo permissivel é de 5 uT (Figura
6). Os efeitos da turbidez em agua doce podem atingir os seres humanos ao aumentar
a transmissdo de doenca, uma vez que agentes patogénicos podem estar aderidos aos
sélidos suspensos e coloidais (ADAMS; MULABA-BAFUBIANDI, 2014).

Quanto maior a turbidez maior é a dispersdo da luz e menor a visibilidade da
pureza da dgua, com consequente comprometimento do processo de fotossintese, além
disso, hd alteracdo na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Devido
a reducao de visibilidade, a turbidez das dguas pode alterar a forma como os animais se
alimentam e se locomovem, comprometendo os movimentos migratdrios das

populagdes aquaticas (FERREIRA, 2018).
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Figura 6. Grafico representativo dos valores da turbidez de dguas coletadas em bairros da cidade de
Natal/RN.
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Em que: 1) Alecrim; 2) Lagoa Seca; 3) Lagoa Nova; 4) Candelaria; 5) Capim Macio; 6) Ponta Negra; 7)
Quintas; 8) Pajugara; 9) Lagoa Azul; 10) Nordeste; 11) Bom Pastor; 12) Dix-Sept Rosado; 13) Nazaré; 14)
Felipe Camardo; 15) Nova Descoberta; 16) Guarapes; 17) Cidade Nova; 18) Pitimbu; 19) Nedpolis. Os
resultados representam os valores de turbidez avaliada em duas anadlises independentes, realizadas por
amostra de agua.

Fonte: autoria propria.

3.5. DETERMINAGAO DE SOLIDOS TOTAIS

A presenca de sais inorganicos dissolvidos na agua, tais como cloretos, sulfetos,
carbonatos e fosfatos foi avaliada via dados de condutividade. A condutividade elétrica
esta relacionada a concentracdo de sélidos totais dissolvidos (STD) na agua (ABREU;
CUNHA, 2017). Para agua potavel o valor de condutividade elétrica aceitavel é da ordem
de 30 pS/cm a 1500 uS/cm. De acordo com os valores observados para as amostras
avaliadas, os valores de condutividade estdo abaixo do valor permissivel (Figura 7).

A analise da condutividade de um liquido é uma maneira indireta e simples de
inferir a presenca de ions provenientes de substdncias polares que aumentam a
condutividade da agua. Por serem eletrdlitos, ou seja, em meio aquoso se dissolvem em
forma de ions e contribuem para a condugao de eletricidade. Portanto, a condutividade
¢é a habilidade de uma substancia de conduzir corrente elétrica e em corpos hidricos, é
transmitida por ions dissolvidos (BOYD, 2015). A condutividade elétrica também age
como indicativo de mudangas nos corpos d’agua, ja que este parametro tende a se
manter constante quando nao ha interferéncia antrépica no meio (FONDRIEST, 2014).

Os sélidos totais dissolvidos (STD) podem aumentar a toxicidade para vidas aqudticas ao
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aumentar a salinidade do meio e alterar a composi¢do i6nica da agua. No presente

trabalho, os valores do parametro STD encontrados nas amostras de agua coletadas
(Figura 8) estdo abaixo do limite permitido pela legislacdo, onde o valor maximo
permissivel é de 1.000 ppm.

Figura 7. Grafico representativo dos valores de condutividade elétrica de aguas coletadas em bairros da
cidade de Natal/RN.
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Em que: 1) Alecrim; 2) Lagoa Seca; 3) Lagoa Nova; 4) Candelaria; 5) Capim Macio; 6) Ponta Negra; 7)
Quintas; 8) Pajucara; 9) Lagoa Azul; 10) Nordeste; 11) Bom Pastor; 12) Dix-Sept Rosado; 13) Nazaré; 14)
Felipe Camardo; 15) Nova Descoberta; 16) Guarapes; 17) Cidade Nova; 18) Pitimbu; 19) Neodpolis. Os
resultados representam os valores de condutividade elétrica avaliada em duas andlises independentes,
realizadas por amostra de agua.

Fonte: autoria propria.

Figura 8. Grafico representativo da concentragdo de sélidos totais dissolvidos em adguas coletadas em

bairros da cidade de Natal/RN.
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Em que: 1) Alecrim; 2) Lagoa Seca; 3) Lagoa Nova; 4) Candelaria; 5) Capim Macio; 6) Ponta Negra; 7)
Quintas; 8) Pajugara; 9) Lagoa Azul; 10) Nordeste; 11) Bom Pastor; 12) Dix-Sept Rosado; 13) Nazaré; 14)
Felipe Camardo; 15) Nova Descoberta; 16) Guarapes; 17) Cidade Nova; 18) Pitimbu; 19) Nedpolis. Os
resultados representam os valores de concentra¢do de soélidos totais dissolvidos, avaliados em duas
analises independentes, realizadas por amostra de agua.

Fonte: autoria propria.
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4. CONCLUSAQ

Os resultados da presente pesquisa mostram que, nos bairros densamente
povoados e com um histérico mais antigo de ocupagao, os valores de nitrato estdao acima
do limite maximo de potabilidade e os bairros com densidade populacional mais baixa,
os teores de nitrato sdo baixos, mas mostram clara evidéncia de crescimento. Portanto,
a contaminagdo por nitrato estd relacionada, entre outras causas, a densidade
populacional e ao histdérico de ocupagdo urbana. A partir da metodologia empregada
verificou-se que além do nitrato as concentragdes de cloro residual também estdo fora
do padrdo permitido pela legislacdo vigente.

Considerando que as areas estudadas estdo localizadas em pontos opostos da
cidade, os resultados da presente pesquisa sugerem que o aquifero Dunas-Barreiras
pode estar sendo contaminado em maior amplitude. Por esta razdo, os elevados indices
de nitrato, é necessdrio avaliar a qualidade do manancial subterraneo em diversas
unidades de distribuicdo de aguas publicas, principalmente nos locais onde o

lancamento dos esgotos sanitarios sdo mais intensos e afetam o meio ambiente.

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

Considerando os resultados obtidos na determinacdo dos teores de cloro
residual, o monitoramento de cloro também precisa rigorosamente, ser realizado nas
unidades de distribuicdo de aguas publicas e ainda, nas pontas de rede (final da linha de

distribuicdo).
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RESUMO

O consumo de agua é indispensavel para
manutengdo do organismo do homem e é
necessario que esta tenha uma boa qualidade,
sendo necessario que passe por processos de
tratamento e sejam avaliados o0s niveis
microbioldgicos e fisico-quimicos. O objetivo
analisar a qualidade da agua do rio Itapecuru
que abastece o municipio da cidade de Colinas —
MA, a fim de investigar se a sua adequabilidade
para o consumo humano. As amostras coletadas
seguiram a metodologia disposta no Manual
Pratico de Andlise de Agua da Fundagdo
Nacional de Saude. Foram coletadas 4 amostras
em pontos distintos, das quais, 3 foram no rio
Itapecuru para andlise da agua bruta (antes de
passar por algum tratamento) e 1 realizada em
um local publico, em uma torneira na orla dorio.
Os resultados fisico-quimicos apresentaram
valores adequados para o consumo, com
excec¢do dos parametros de Oxigénio Dissolvido
(todas as amostras) e do pH da agua tratada que
se mostrou bastante inferior ao estabelecido
pela portaria GM/MS n? 888/2021. Os
resultados microbioldgicos da agua tratada
apresentaram-se satisfatérios para o consumo
humano, conforme é constituido pelo ministério
da saude. No entanto a agua que ndo recebe

tratamento apresentou resultados positivos
tanto para Coliformes Totais quanto para
Escherichia Coli. Portanto, sdo necessarias
algumas melhorias, principalmente em aspectos
fisico-quimicos, tendo em vista que a agua
distribuida deve ser de qualidade adequada e
em quantidade suficiente para que o homem
atenda todas suas necessidades, uma vez que é
fundamental a protegdo da saude publica e ao
desenvolvimento socioecondmico das cidades.

Palavras-chave: Qualidade da agua.
Saneamento basico. Agua potavel. Poluicdo.

ABSTRACT

The consumption of water is essential for the
maintenance of the human organism and it is
necessary that it has a good quality, being
necessary that it goes through treatment
processes and the microbiological and physical-
chemical levels are evaluated. The objective is to
analyze the quality of the water of the Itapecuru
river that supplies the municipality of the city of
Colinas - MA, in order to investigate its suitability
for human consumption. The samples collected
followed the methodology set out in the
Practical Manual for Water Analysis of the
National Health Foundation. Four samples were
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collected at different points, of which 3 were in
the Itapecuru River for analysis of raw water
(before undergoing any treatment) and 1 carried
out in a public place, at a tap on the edge of the
river. The physical-chemical results showed
adequate values for consumption, with the
exception of the parameters of Dissolved
Oxygen (all samples) and the pH of the treated
water, which proved to be much lower than that
established by the GM/MS Ordinance No.
888/2021. The microbiological results of the
treated water were satisfactory for human
consumption, as established by the Ministry of

Health. However, the water that does not
receive treatment showed positive results for
both Total Coliforms and Escherichia Coli.
Therefore, some improvements are necessary,
mainly in physical-chemical aspects, considering
that the water distributed must be of adequate
quality and in sufficient quantity for man to
meet all his needs, since it is fundamental to the
protection of public health and to the socio-
economic development of cities.

Keywords: Water quality. Sanitation. Potable
water. Pollution.

1. INTRODUGAO

Os rios sdo considerados a principal fonte de dgua potdvel e um importante
recurso de dgua doce, sendo uma fonte indispensavel de vida bioldgica em diferentes
ambientes (AL-ABOODI; ABBAS; IBRAHIM, 2018). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA, 2019) a vazdo de rios e reservatérios garante a
disponibilidade de agua da superficie, estima-se que a disponibilidade de &gua
subterranea no Brasil é de aproximadamente 14.650 m3/s.

Na ultima década, uma extensa degradacdo da qualidade da agua tem sido
provocada pelo rdpido desenvolvimento da industria, agricultura e urbanizacdo. A
qualidade das dguas superficiais tornou-se uma questdo importante e sensivel em vdrios
paises devido ao medo de que a dgua doce se torne um recurso escasso no futuro (SILVA;
CARVALHO; CARDOSO, 2019).

Nos ultimos anos o rio Itapecuru, no estado do Maranhdo, vem sofrendo
degradacdo sem limites, devido ao desmatamento de suas margens, queimadas e
principalmente por ac¢bes de origem humana, destacando a descarga de esgoto
recorrente da urbanizacdo ocupacional e desordenada, em razdo da construcdo de
imodveis irregulares, o que causa grandes impactos ambientais (PAULA, 2021).

Como o consumo de agua é indispensavel para manutenc¢do do organismo do
homem, é necessario que esta tenha uma boa qualidade (MARIN-MORALES, 2016), pois
a dgua sem tratamentos adequados pode acarretar em inimeras doengas causadas por
microrganismos patogénicos presentes na agua, por isso é necessario que a agua passe
por processos de tratamento e sejam avaliados os niveis microbiolégicos e fisico-

quimicos, assim como ¢é estabelecido pela portaria GM/MS n2 888/2021, s6 entdo, apds
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ela ser examinada e estd isenta de microrganismos capazes de causar danos a saude é
que ela devera ser distribuida para populagdo (VERGINIA, 2017; BRASIL, 2021).

Para andlise microbioldgica da dgua ha dois tipos de bactérias, heterotréfica e os
coliformes (totais e fecais), que estdao presentes na agua nado tratada, e que podem ser
encontradas apds passar por tratamento, quando o mesmo ndo é realizado
adequadamente. A sua ingestao de forma contaminada por substancia de origem fecal
pode ocasionar inUmeros casos de enterites, diarreias infantis, doencas epidémicas,
pneumonias, meningites e infec¢bes intestinais, ocasionalmente levando o individuo ao
Obito. Por isso é tdo importante que seja realizado as andlises bacterioldgicas, para assim
saber se ela estd ou ndo em condi¢Bes de ser ingerida (PAULUS, 2017).

Para a Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2019), o saneamento de forma
segura é essencial para a saude, contribuindo desde a prevencdo de infec¢bes até
melhorias do bem-estar mental e social. Por outro lado, a sua auséncia pode dar lugar a
patologias, como: diarreias, doencas tropicais e enfermidades transmitidas por vetores.

O Instituto Trata Brasil (ITB, 2012) informa que os riscos relacionados a agua
podem ser provocados por dois fatores: ingestdo de maneira contaminada por agentes
bioldgicos; e por resultados de poluentes quimicos e radioativos, geralmente efluentes
de esgotos industriais ou causados por acidentes ambientais. Na questdo da
mortalidade, o ITB (2017) mostra que doengas como diarreia, dengue e leptospirose
crescem em cidades com saneamento bdsico precdrio ou ausente.

Visto que a qualidade da agua é um fator imprescindivel para a saude de uma
populacdo, e a falta de acesso a agua potavel constitui alto risco de transmissdo de
doencas, os parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e radioativos devem atender
aos padrdes de potabilidade do capitulo V art. 27 da Portaria vigente GM/MS N2 888, de
4 de maio de 2021 no qual estipula que para a dgua possa ser distribuida para populacao,
suas caracteristicas devem ser isentas de microrganismos patogénicos (BRASIL, 2021).

Segundo Rodrigues e Oliveira (2022), para determinar se uma agua esta prépria
ou ndo para o consumo humano, nao sé a parte visivel da agua deve estar em equilibrio,
como a coloracdo cristalina ou isenta de materiais organicos, mas também fatores
imperceptiveis para os olhos ou paladar. Os parametros fisico-quimicos sao indicadores
primordiais de qualidade e o desequilibrio desses indicadores pode indicar

comprometimento da dgua e acarretar complicagOes a saude.
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Com isso, o objetivo dessa pesquisa é analisar a qualidade da agua do rio
Itapecuru que abastece a cidade de Colinas no estado do Maranhao, a fim de investigar

se esta adequada fisico-quimico e microbiologicamente para o consumo humano.

2. PROCEDIMENTO METODOLOGICOS
2.1. CARACTERIZAGAO E LOCAL DA PESQUISA

O presente estudo é de natureza experimental, com abordagem quanti-
qualitativa, foi realizado na cidade de Colinas-MA (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo geografica do municipio de Colinas-MA e dos locais de coleta
-44°36' -44°24' -44°12' 4400’

BRASIL

s

-44°36' 44724 -44°12' 440y
LEGENDA
[ Municipio de Colinas-MA.
[ Perimetro urbano de Colinas-MA

— Rioltapecurn Sistema de referéncia: SIRGAS 2000
O Ponto de Coleta "A” Sisterna de Coord.: UTM
® Ponto de Coleta "B" Malha municipal: IBGE (2020)

‘0 Ponto de Coleta "C"
@ Ponto de Coleta "D

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA (2020); Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2020) — Elaborado por: Wesley Fernandes Araujo

Sua populacdo é de 41.443 habitantes de acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Além disso, é a maior cidade da microrregido das
Chapadas do Alto Itapecuru, com uma darea de 1.980,552 km? e a sua densidade
demografica é de 20,92 habitantes por km? (IBGE, 2021).

Os pontos de coleta foram determinados de forma aleatéria ao longo da
extensdo do rio na area urbana do municipio, efetuadas no dia 26 de maio de 2022 em
guatro pontos especificos na cidade de Colinas-MA e as andlises realizadas no mesmo
dia. O principio de localiza¢do foi com base nos possiveis impactos causados ao rio pela

urbanizacdo da cidade. Deste modo, os pontos de coleta no Rio Itapecuru na cidade de
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Colinas —MA ocorreram nos seguintes locais: A—Orla do rio (dgua tratada); B —Balneario
(dgua bruta); C — Rua atrds de um campo (agua bruta); D — Local utilizado para lavar
roupas na margem do rio (agua bruta).

A cidade é desprovida de uma estacdao de tratamento de esgoto, tem seus
residuos descartados no rio Itapecuru, poluindo-o e dificultando o tratamento, além de
contaminar a dgua que abastece a cidade; sendo assim um fator de risco para saude dos
habitantes de Colinas, entre todos os que moram em ruas préximas ao rio sendo eles
obrigados a fazer uso da dgua nao tratada, uma vez que se trata de pessoas de baixa
renda. Esse estudo além de analisar a qualidade da agua de Colinas, tem como meta
levar o problema para as autoridades locais, a fim de melhorar a qualidade de vida da

populacdo em geral.

2.2. COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras coletadas, seguiram a metodologia disposta no Manual Pratico de
Andlise de Agua (BRASIL, 2013). Foram coletadas 4 amostras em pontos distintos, sendo

3 no rio ltapecuru para analise da 4dgua bruta, e 1 coleta de agua tratada, sendo esta

coleta realizada em um local publico, em uma torneira na orla do rio Itapecuru.

Foi coletada uma Unica amostra de dgua para cada ponto de coleta da pesquisa.
Apds as coletas, as amostras foram identificadas, sendo utilizado frascos de vidros de
100 mL, Autoclavados, vedados com papel aluminio na tampa, para o armazenamento
das amostras.

As amostras de agua foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo em gel
em temperaturas adequadas de transporte, e levados para andlise, no mesmo dia da
coleta, para o Laboratdrio de Fisico-Quimica e de Microbiologia do Nucleo de Estudos,
Pesquisa e Processamento de Alimentos — NUEPPA da Universidade Federal do Piaui,
Campus Ministro Petronio Portela (UFPI/CMPP). Este estudo também foi realizado em

parceria com o Departamento de Quimica (UFPI/CMPP) e no Laboratério de analises de
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combustiveis da mesma Instituicao de Ensino Superior.

2.3. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para cada amostra coletada analisou-se: pH, amonia, nitrito, oxigénio dissolvido,

dureza e condutividade (Quadro 1).
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Quadro 1 - Parametros e métodos Fisico-Quimicos de andlise da agua.

Parametros Método Unidade de Medida
pH Poténciométrico (pHmetro) pH.
Amobnia Indotest Azul de Indofenol mg L N-NH;
Nitrito Alfanaftilamina mg L't N-NO,
Oxigénio Dissolvido Winkler (N3do utiliza acido sulfurico) mg Lt 0,
Dureza Total Titulagdo argentimétrica -
Condutividade Poténciométrico (Condutivimetro) m/v

Fonte: AlfaKit (2022).

Cada parametro foi analisado em triplicata por equipamento especifico ou pelo
Alfakit® Potability Kit (cédigo 2693) conforme metodologia orientada pelo fabricante. O
kit é adequado para avaliacdo da qualidade da dgua e monitoramento de dgua em pocos,
agua tratada para residéncias, escolas ou empresas, cuja visualizacdo é feita por
comparacdo colorimétrica. Os estudos envolvendo a andlise de parametros fisico-
quimicos de pH e condutividade seguiram a metodologia da Official Association for

Analytical Chemistry.

2.4. ANALISE MICROBIOLOGICA

A pesquisa de Coliformes Totais e termotolerantes foi realizada com o COLItest®.

O mesmo foi desenvolvido para detecgao simultdanea de Coliformes Totais, fecais e
Escherichia Coli através da técnica da cultura, sendo validado frente a
APHA/AWWA/WEF, descrito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL) sob andlise n2 MB-

1836/05.

3. RESULTADOS E DISCUSAOQ
3.1. AVALIACAO FiSICO-QUIMICA

A Tabela 1 que segue apresenta os dados relativos aos parametros fisico-

quimicos analisados. Observa-se que os resultados estdo dentro do padrdo em
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praticamente todos os aspectos para os pontos B, C e D, exceto para Oxigénio Dissolvido
e em quase todos do ponto de coleta A (dgua tratada), no qual verificou-se que o pH e
condutividade nao atendiam as exigéncias normativas. Neste ultimo foi o que
apresentou o indice de Oxigénio Dissolvido mais proximo do ideal, mas ainda assim

abaixo do que deveria ser.
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Tabela 1 - Resultado das analises Fisico-Quimica.

Parametros Unldac!e CE VanAr d? Ponto A | Ponto B Ponto C | Ponto D
medida referéncia

pH pH. 6,0a9,0 3,56 6,13 6,28 6,44
Amédnia Indotest mg L't N-NH3 Até 1,2 1,0 0,50 0,25 0,50
Nitrito mg L' N-NO> Até 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oxigénio Dissolvido mg L 0 Acima de 5,0* 4,0 2,0 2,0 2,0
Dureza Total CaCOsmg I Até 300 50 60 40 30
Condutividade m/v Até 100** 174,8 64,1 57,8 51,0

Fonte: Autoria Prépria (2022). *Valor de Oxigénio Dissolvido com base no Programa Nacional de
Avaliacdo da Qualidade das Aguas — PNQA; **Valor de condutividade com base na Funasa (2014).

3. 1.1. ANALISE DEPH

O pH é um parametro que expressa a concentracdo do ion hidrogénio e a
intensidade da condig¢do acida, neutra ou basica de uma amostra (SILVA et. al., 2021). O
anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 888/2021 do Ministério da Saude estabelece
padrdes de potabilidade para consumo humano, sendo permitida uma faixa de 6 a 9,0
(BRASIL, 2021). O valor apresentado na Tabela 1, para dgua tratada mostra um valor
bastante inferior ao estabelecido pela legislacdo, podendo dizer que a agua tratada
analisada é acida. O pH das demais amostras apresentaram parametro conforme
estabelecido pela portaria vigente.

O pH baixo deixa a agua corrosiva, enquanto com pH elevado propendem a
formar incrustacdes nas tubulag¢des, prejudicando instalagdes industriais. J& no corpo
humano o pH muito acido ou muito basico ocasionara perda de proteinas, bem como
pode implicar na parada do funcionamento de enzimas, provocando prejuizos ao

organismo (LIMA et al., 2019).

3.1.2. ANALISE DO NIVEL DE AMONIA

Em se tratando da quantidade de amoénia, a portaria 888/2021 estabelece um
limite de concentracdo que é de 1,2 mg/L para agua de consumo humano e a resolugdo
CONAMA 430/2011 limita uma concentragdo de 20 mg/L de Nitrogénio amoniacal em
efluentes para descarte em corpos (hidricos) receptores (BRASIL, 2021; CONAMA, 2011).

O resultado obtido das andlises das amostras de ambos os pontos de coleta A, B,
C e D estdo em conformidade com a legislagdo vigente e com a resolugdo 430/2011 do
Conama. Por ser um produto da degradagao de compostos organicos e inorganicos do
solo e dgua, a amOnia é um composto que ocorre naturalmente em corpos d'agua.

Resultado da excrecdo da biota onde o nitrogénio gasoso é reduzido por
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microrganismos ou por troca gasosa com a atmosfera. A presen¢a de amonia na 4dgua
mostra que ha polui¢cdo ocasionada pela degradagcdao de matéria organica nitrogenada,
contaminacdo por fertilizantes ou a descarga de efluentes industriais com nitrogénio

amoniacal.
3.1.3. ANALISE DE MITRITO

O nitrogénio pode ser encontrado de vdrias maneiras, como Nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal e nitrito e nitrato. Existem varias fontes de nitrogénio em corpos
d'dgua, uma das principais fontes de nitrogénio é descarga de esgoto doméstico e
efluente industria (SILVA, 2021).

A Tabela 1 mostra que ndo ha presenca de nitrito em nenhuma das amostras
analisadas, seguindo os parametros estabelecidos pela portaria 888/2021 e pela
Resolucdo CONAMA N9 430/2011.

Para a saude animal, o excesso de nitrito e nitrato pode causar Intoxicac¢des,
tendo em conta que nos ruminantes (ovinos e bovinos) e os monogdstricos (equinos)

existem certas bactérias em seu trato digestivo que podem transformar nitratos em

nitritos. Para humanos, adultos que ingerem grandes quantidades de nitratos através
da agua, é excretado na urina sem complicacdes graves. No entanto, criangas pequenas,
bebés de seis meses tém bactérias em seus tratos digestivos que reduzem nitrato a
nitrito, portanto, quando o nitrito entra no sangue, ocorre uma rea¢do a hemoglobina,
formacdo de um composto de metemoglobina, ocasionando na diminuicdo do

transporte de oxigénio no sangue (SILVA, 2021).
3.1.4. ANALISE DF OXIGENIO DISSOLVIDO (00]

A portaria do ministério da saude ndo define um VMP para esse parametro, no
entanto Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA) geralmente
apresentam valores superiores a 5mg/L, uma vez que aguas poluidas por efluentes

domésticos mostram baixa concentracdo de OD, sendo que ele é no processo de
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decomposi¢cdo da matéria organica. Para Bortoli (2016) é importante avalida-lo uma vez
que o oxigénio dissolvido é utilizado para determinar certo grau de poluicao e de
autodepuracdo de um corpo hidrico.

Todavia, observou-se que tal valor ndo foi alcancado por nenhuma das amostras

coletadas, sendo a mais proxima do ideal a da dgua tratada (ponto A) e bem abaixo disso
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na dgua do leito do rio (pontos B, C e D), o que demonstra um nivel de polui¢cdo presente

no mesmo.
3. 1.5. ANALISE DE DUREZA TOTAL

A dureza total da agua é um parametro utilizado para diagnosticar a qualidade
da dgua destinada ao consumo humano. A dureza da dgua pode ser classificada como
tempordria ou permanente. A dureza temporaria é por causa dos bicarbonatos de célcio
e magnésio que, quando a dgua é fervida, se decompdem com a precipitacdo dos
respectivos carbonatos. A dureza residual é devido aos cloretos e sulfatos, que ndo é
eliminada por ebulicdo, constitui a dureza permanente. Portanto a dureza total da agua
é a soma das durezas temporaria e permanente e é expressa em mg/L ou pg/L de
carbonato de calcio (CUNHA, 2017).

Os valores médios para Dureza Total das amostras de dgua bruta variaram de 30
mg/L a 60 mg/L e a amostra de agua tratada 50 mg/L. de acordo com Cunha (2017), a
agua pode ser classificada como: menor que 15: muito branda; de 15 a 50: branda; de

50 a 100: moderadamente branda; de 100 a 200: dura; maior do que 200: muito dura.

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

Diante disso pode-se dizer que a agua do rio ltapecuru sem tratamento esta
entre branda e moderadamente branda, estando também dentro do padrao de dureza

total estabelecido pela portaria GM/MS n2 888 que institui 300 mg/L como VMP.
3.1.6. ANALISE DE CONDUTIVIDADE

Ndo ha um valor maximo permitido (VMP) de condutividade elétrica
estabelecida pela legislagdo GM/MS n2 888 de 2021. No entanto, de acordo com a
Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2014) o VMP para condutividade elétrica é de
100 pS/cm (Micro Siemens por centimetro), pois sabe-se que enquanto as aguas
naturais contém teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm, em ambientes
poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar a 1.000 puS/cm.

Entre as amostras analisadas, a coletada no ponto “A” (dgua tratada) foi a que
apresentou o um valor maior, conforme mostrado na Tabela 1, em comparag¢ao com as
demais amostras que ficaram entre 51,0 uS/cm e 64,1 uS/cm. O indice da amostra
coletada no ponto “A” em questdo passou dos 100 uS/cm que a Funasa indica como

adequado.
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3.2. AVALIAGAO MICROBIOLOGICA

A analise microbioldgica da dgua visa fornecer informagdes sobre a potabilidade

da agua. Para ser considerado préprio para consumo humano, ndo deve apresentar
microrganismos causadores de doencas, especialmente por contaminacdo fecal de
humanos ou animais de sangue quente, um exemplo dessa poluicio é o esgoto
domeéstico, na qual estdo presentes os microrganismos que podem colocar em risco a
saude humana (PORCY et. al., 2020).

Se houver coliformes totais e Escherichia coli, o pH do meio de cultura se altera,
por causa da fermentacdo da lactose, fazendo com que o meio de cultura
COLItest® mude sua cor inicial de purpura para amarelo. Tal fato foi verificado em 3 das

4 amostras coletadas (Figura 2).

Figura 2 — Analise microbioldgica para confirmagdo de presenca de coliformes totais por meio do
método de COLItest®.

Fonte: Autoria Préopria (2022). Amostras dos Pontos B, C e D, respectivamente.
Ao mesmo tempo, o produto contém em sua formulacdo MUG que uma vez
hidrolisado libera um Fluoréforo, podendo ser observado fluorescéncia azul visivel na
luz ultravioleta, quando ha contaminacdo por Escherichia coli (Figura 3).

Figura 3 — Analise microbioldgica para confirmagdo de presencga de Escherichia coli por meio do método
de COLItest®.

Fonte: Autoria Prépria (2022). Amostras dos Pontos B, C e D, respectivamente.
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Deste modo, observou-se que as analises microbiolégicas das amostras de agua
bruta (dgua sem tratamento) do rio Itapecuru coletadas no ponto “B”, “C” e “D” tiveram

resultados positivos para coliformes totais e positivos para Escherichia coli (Quadro 2).

Quadro 2- Resultados das andlises Microbioldgicas.

Parametros Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
Coliformes Negativo Positivo Positivo Positivo
Escherichia coli Negativo Positivo Positivo Positivo

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Esses resultados mostram a possibilidade de propagacdo de iniUmeros patdgenos
(bactérias, virus, protozoarios) entre os moradores da rua beira rio, uma vez que pode
ser observado que os habitantes daquela rua fazem uso da 4dgua sem tratamento em
dias que ndo ha agua nas torneiras, observou-se também que a populagdo costuma
tomar banho e escovar os dentes no rio e com a dgua dorio, tais habito podem ocasionar
doencas diarreicas e doencas gastrointestinais na populacao.

J4 a amostra de agua tratada do rio Itapecuru, fornecida por uma torneira
coletada no ponto “A” teve resultado negativo tanto para coliformes totais como para
Escherichia coli (Quadro 2), seguindo assim o padrao de potabilidade estabelecido pela
portaria n2 888 de 2021 sendo, dessa maneira, de grande importancia para a saude

humana.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados microbiolégicos obtidos da dgua tratada se apresentaram
satisfatorios para o consumo humano, conforme é estabelecido pelo ministério da
saude. No entanto a d4gua que ndo recebe tratamento apresentou resultados positivos
tanto para Coliformes Totais quanto para Escherichia coli.

Tendo em vista que parte da populacdo ainda utiliza a agua do rio sem
tratamento o que torna um fator prejudicial para a saude de seus cidad3dos. Por esse
motivo, é importante que seja realizado acdes voltadas ao manejo correto da dgua para
consumo, uma vez que a dgua contamina pode acarretar em inimeras enfermidades de
veiculacdo hidrica.

Quanto aos resultados fisico-quimicos, observou-se niveis abaixo do ideal para

Oxigénio Dissolvido em todas as amostras, indicando haver poluicdo do rio, como ja era
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esperado, tendo em vista a ocorréncia de langamentos de poluentes no mesmo através
de efluentes e residuos domésticos e comerciais.

Os demais indices da analise fisico-quimicos das quatro amostras apresentaram
valores adequados para o consumo, com exce¢ao do pH da dgua tratada que se mostrou
bastante inferior ao estabelecido pela portaria GM/MS n2 888/2021 e da condutividade
que ficou acima do permitido.

Por fim, destaca-se que a dagua distribuida para a populacdo deve ser de
qualidade adequada e em quantidade suficiente para que o homem atenda todas suas
necessidades, uma vez que é fundamental para a protecdo da saude publica e ao
desenvolvimento econémico e social dos locais atendidos por determinado recurso
hidrico.

Ao mesmo tempo, é preciso um maior cuidado tanto por parte da populacao e
empresas, no sentido de evitar a polui¢cao ao longo de todo leito dos rios, assim como
dos drgdos responsaveis pela distribuicdo da agua para consumo, principalmente

qguando se trata de melhorar os indicadores que nao estdo dentro dos padrdes de

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

exigéncia de qualidade.
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RESUMO

A adgua apresenta inumeras utilidades, uma
delas é o abastecimento para o consumo
humano, que deve se apresentar de forma
potavel. O Rio Pitimbu desempenha um
importante papel em relagdo a disponibilidade
de dgua doce superficial para a cidade de Natal,
mas vem sofrendo agles antrdpicas, que
comprometem a qualidade de suas 4&guas,
aumentando o risco de doengas ao homem. As
bactérias do grupo coliformes sdo usadas como
indicadores para medir o grau de polui¢cdo da
adgua por coliformes totais e termotolerantes.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade microbioldgica das aguas do
Rio Pitimbu, sendo escolhidos os pontos de
analise no municipio de Parnamirim/RN. Foram
realizadas coletas e andlises microbioldgicas.
Conforme a Portaria GM/MS n2 888, de
04/05/2021 do Ministério da Saude, as aguas do
Rio Pitimbu estdo impréprias para o consumo
humano no periodo analisado, pois ha presenca
de coliformes termotolerantes nas amostras
coletadas, porém, de acordo com a resolugdo do
Conama n2 274 as aguas do rio encontram-se
propria para a balneabilidade. Assim, conclui-se
que o Rio Pitimbu tem a qualidade de suas dguas
comprometida por atividades antrdpicas, sendo
necessario realizar o monitoramento da

qualidade desta agua e desenvolver agoes de
conscientizagdo que preservam e conservam
esse recurso.

Palavras-chave: Agua. Rio Pitimbu.
Balneabilidade. Coliformes.

ABSTRACT

Water has numerous uses, one of which is the
supply for human consumption, which must be
presented in a potable form. Pitimbu River plays
an important role related to the availability of
surface fresh water for Natal city, but which has
been suffering anthropic actions, compromising
the quality of its waters, and increasing the risk
of disease in humans. Coliform bacteria are used
as indicators to measure the degree of water
pollution by total and thermotolerant coliforms.
Therefore, the objective of this work was to
evaluate the microbiological quality of the
waters of the Pitimbu River, being chosen as the
place of analysis, the city of Parnamirim/RN.
Collections and microbiological analyses were
carried out. According to Ordinance No. 888 of
04/05/2021 of the Ministry of Health, the waters
of the Pitimbu River are unfit for human
consumption, as there are thermotolerant
coliforms in the samples collected, however,
according to Conama resolution n2 274, the
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waters of the river are suitable for bathing.
Therefore, it is concluded that the Pitimbu River

this water’s quality, and develop awareness
actions to preserve and preserve this resource.

has the quality of its waters compromised by
human activities, being necessary to monitor Keywords: Water. Pitimbu River. Bathing.
Coliforms.

1. INTRODUGAO

A 3gua é a base da vida no Planeta Terra, pois mantém a biodiversidade, a
sobrevivéncia da espécie humana, além de suportar a economia de regides, paises e
continentes. Portanto, entender a 4dgua como substancia, é entender seu papel
ecoldgico, econdmico e social. Além disso, os constituintes da agua, as substancias e
compostos presentes, possuem uma relagao direta nas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (SENA, 2008; TUNDISI; TUNDISI, 2020).

A agua apresenta inumeras utilidades, uma delas é o abastecimento para o
consumo humano, devendo-se apresentar de forma potavel. Além de necessario para a
saude da populacdo em geral, a dgua potdvel também é responsavel pelo equilibrio do
meio ambiente. Para a sua utilizagcdo em recreacao, irriga¢cdo e no uso industrial, a dgua
tem que estar isenta de contaminantes. J4 para o uso da navegacdo as exigéncias sao
menos restritivas (SENA, 2008; HE et al., 2021).

O territério brasileiro abriga uma das maiores bacias hidrograficas em todo o
mundo, e comporta cerca de 12% de agua doce superficial que se pode encontrar no
planeta (VALENTI et al., 2021). Desta forma, o Brasil é considerado um pais privilegiado
na disponibilidade de dgua doce para a sua populacdo (GOMES, 2011).

O estado do Rio Grande do Norte apresenta alguns rios importantes, dentre
estes, o rio Pitimbu que banha a zona sul de Natal, capital do estado, e que merece
atencao especial, pois desempenha um importante papel em relagdo a disponibilidade
de agua doce superficial para a cidade (CONPLAM, 2000). O rio Pitimbu é perene, sua
nascente esta a Oeste e segue na dire¢do Noroeste/Sudeste, percorrendo as cidades de
Macaiba, Natal e Parnamirim, e chega a Lagoa do Jiqui, local responsavel pelo
abastecimento humano da cidade do Natal/RN (SENA, 2008; MACIEL, 2021).

No entanto, ao longo das ultimas décadas, a expansdao urbana e desordenada
vem causando impactos ambientais no rio, em funcdo do assoreamento, a perda da
mata ciliar e o lancamento de dejetos industriais e domésticos (BORGES, 2002;

OLIVEIRA, SILVA E TAVARES, 2020). Os impactos ambientais sofridos nas margens do rio
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Pitimbu em decorréncia da ocupagdao humana foram avaliados durante um periodo de
10 anos, entre 2009 a 2019. Como resultado, os autores relataram que houve um
aumento na demanda de agua no local, bem como, o rio passou pelo processo de
assoreamento, tornando-o uma area com um acréscimo em seu nivel de degradacgao e
causando maior risco ao rio (DELIO, 2020). Assim, essas ocupac¢des ocasionam a
contaminagdao e comprometem a qualidade da dgua, aumentando assim o risco de
doencgas ao homem causadas por agentes patogénicos (IGARN, 2005).

A qualidade da agua é influenciada por fatores climatolégicos e geolégicos como
temperatura, cobertura florestal, chuvas e escoamento do solo, sendo também
impactado por atividades humanas, particularmente descarga de produtos organicos e
inorganicos, escoamentos agricolas (por exemplo, fertilizantes) e de esgoto (CHACON et
al. 2018).

Problemas de poluicdo fecal sdao comuns a todas as nagdes independentemente
de posicdo econémica, embora o nivel e tipo de poluicdo possam variar entre os paises
(SINGH, 2014). A avaliagdo precisa e abrangente da qualidade microbiana da dgua é de
suma importancia para que ambas, antigas e novas, fontes de agua possam ser
empregadas com seguranca (SINGH, 2014).

No Brasil, as normas do Padrdo de Potabilidade estdo definidas pela Portaria
GM/MS n2 888, de 4 de maio de 2021 - Ministério da Saude, capitulo v, em que estes,
definem que a dgua em seu estado prdéprio para o consumo humano deve ser livre de
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes com auséncia em 100 mL ou positividade
de até 5% para coliformes totais.

A Bacia Hidrografica do rio Pitimbu é um importante manancial utilizado para o
abastecimento de agua da cidade do Natal/RN, contudo o crescimento urbano
desordenado e a ocupacdo indiscriminada das dreas adjacentes ao rio vém ocasionando
grandes impactos ambientais nestes locais, contaminando assim suas aguas. Diante do
exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade microbiolégica da agua
do rio Pitimbu em relacdo aos niveis de coliformes totais e termotolerantes, assim como
a eficacia da estacdo de tratamento do Jiqui com relacdo a dgua para o abastecimento

da cidade do Natal/RN.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Pitimbu, que se encontra
inserido em trés municipios do Rio Grande do Norte: Macaiba, Parnamirim e Natal,
localizado entre os paralelos (35°50°00” e 5°57’53”S) e os meridianos (35°11'08” e
35°23’19”W), perfazendo uma drea de aproximadamente 123,53 km. O rio Pitimbu
apresenta 36 km de comprimento, nasce em Macaiba, na comunidade de Lagoa Seca e
alimenta a lagoa do Jiqui e posteriormente desagua no riacho Taborda (SENA, 2008;

MACIEL, 2021).

2.2. COLETA DAS AMOSTRAS

Foram contemplados quatro pontos de coleta, distribuidos da seguinte forma: O
ponto A se refere ao ponto onde localiza-se a ponte que da acesso ao bairro da
COOPHAB; O ponto B é o local da ponte que da acesso a EMPARN; O ponto C é o local
da lagoa do Jiqui e o ponto D, a Estacdo de Tratamento do Jiqui. Tendo como
coordenadas dos pontos A (52 54.166'S e 35212.121'W), B (52 55.011'S e 352 11.906'W),
C (52 55.131'S e 352 11.296'W) e D (52 55.033'S e 352 11.298'W). As localiza¢Ges dos
pontos podem ser verificadas na figura 1.

As coletas das amostras foram realizadas entre os meses de maio a outubro,
permitindo a avaliacdo dos parametros microbioldgicos nos meses mais chuvosos e
menos chuvosos da regido em estudo. As visitas ao campo ocorreram uma vez por més,

ao final de cada més, no turno matutino entre os horarios de 06hs e 08hs.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo do Pitimbu nos Municipios de Natal/RN,
Parnamirim/RN.
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Fonte: Autoria propria.
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A descricdo das caracteristicas do entorno dos pontos escolhidos para a coleta

do material encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Descrigdao do entorno dos pontos de coleta.
Pontos Descrigao
Apresenta influéncia urbana direta. Margens desmatadas e assoreadas. Inadequada
disposi¢do do lixo.
Influéncia urbana direta. Fontes pontuais de esgotos domésticos. Inadequada disposi¢do do
lixo. Ocupagdo por habitagdes, margens desmatadas e assoreamento.

Ponto A
Ponto B
Ponto C  Nd&o apresenta influéncia urbana direta.

Ponto D Nd&o apresenta influéncia urbana direta.

Fonte: Autoria Propria.

Para a realizagao das coletas foram utilizados frascos de vidros esterilizados em

autoclave (todos identificados com nome, local, data e hora) que foram mergulhados a

uma profundidade de aproximadamente 20cm a 30cm, tendo o cuidado de ndo encher
o frasco por completo. Nos pontos A e B, a agua foi coletada adentrando-se no rio,
colocando o frasco no sentido contrario ao da correnteza e afastando-se da margem de,
pelo menos, trés metros. Jd no ponto C a coleta ocorreu sem adentrar-se na lagoa do

Jiqui, coletando a agua bem préximo a margem da lagoa e no ponto D a coleta ocorreu
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seguindo as normas estabelecidas para aguas tratadas de acordo com o manual da

FUNASA (2013).

2.3. ANALISE MICROBIOLOGICA

O método utilizado para a analise microbioldgica das amostras foi o de nimeros
mais provavel (NMP) e a técnica utilizada foi a de tubos multiplos, que revela a existéncia
de coliformes através de testes presuntivos e confirmativos em conformidade com a
APHA (1999), adotado no manual pratico de analises da dgua da Fundagao Nacional de
Saude (FUNASA, 2013).

Para o preparo do meio de cultura, os tubos de Durhan foram colocados na
posicdo invertida dentro dos tubos de ensaio, e em seguida foi preparado o meio de
cultura, segundo os procedimentos da FUNASA (2013).

Para as analises microbioldgicas, foi realizado inicialmente um teste presuntivo,
para a aplicacdo da técnica dos tubos multiplos, um método quantitativo que permite
determinar o NMP. Para tal, tomou-se uma bateria contendo 15 tubos de ensaio

distribuidos de 5 em 5; nos primeiros 5 tubos (os que contém Caldo Lactosado (C.L.) de

AGUAS POTAVEIS: PADROES DE QUALIDADE, METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E TECNICAS DE PURIFICACAO

Concentragdo Dupla) foi inoculado, com pipeta esterilizada, 10 mL de amostra da agua
a ser examinada em cada tubo (diluicdo 1:1). Nos 5 tubos restantes (os que contém C.L.
de concentracdo simples), inoculou-se 1 mL da amostra (diluicdo 1:10) em cada tubo, e
nos 5 ultimos tubos, inoculou-se 0,1 mL da amostra, em cada tubo (diluicdo 1:100), em
seguida incubaram-se os tubos em estufa bacteriolégica a temperatura de 352C + 0,5
durante 24 a 48 h. Ao se passarem 24/48 horas, se ndo houver a formacgdo de gas dentro
do tubo de Durhan, o teste presuntivo sera negativo. Mas, se houver a formacao de gas
e turvacdo do meio, este sera positivo.

Neste ultimo caso, parte-se para os testes confirmativos. Retira-se amostra dos
testes positivos nas trés diluicdes (1:1; 1:10 e 1:100), colocou-se o0 mesmo nimero de
tubos contendo o meio de cultura Caldo Bile Verde Brilhante (CBVB) a 2%, e com alca de
platina flambada e resfriada, retira-se de cada tubo positivo uma amostra e inocula-se
no tubo contendo o meio CBVB. Depois identifica-se os tubos e em seguida incubado a
37°C, durante 48 horas.

Para se determinar o NMP, verifica-se a combinacdao formada pelo nimero de

tubos positivos que apresentaram as diluicdes 1:1; 1:10 e 1:100. Para determinac¢do do
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NMP de Escherichia coli, serdao retiradas amostras de todos os testes presuntivos

positivos nas dilui¢ées 1:1; 1:10 e 1:100, e transfere-se com al¢a de platina flambada e
resfriada, uma por¢do para os tubos contendo o caldo E.Coli. Depois levou-se para o
banho de dgua por 30 minutos a 44,5 + 0,22 C, durante 24 * 2 horas; se no final de 24
horas ou menos houver a formacao de gds, este resultado serd indicativo da presenca

de coliformes de origem fecal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Ao proceder-se a analise dos resultados, pode-se verificar que nos meses que
foram realizadas as coletas de agua do rio Pitimbu para verificacdo dos parametros
microbioldgicos, ocorreram variagdes nos indices pluviométricos das cidades de Natal e

Parnamirim, dados provenientes da EMPARN, de acordo com o disposto na figura 2.

Figura 2 - indices pluviométricos dos Municipios de Natal e Parnamirim (maio a outubro).
600
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(=]
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Fonte: EMPARN.

Dentre os meses analisados verificou-se que em maio houve o inicio do periodo
chuvoso em ambos os municipios, com destaque para o més de junho em que ocorreu
alto indice pluviométrico, seguido pelo més de julho e setembro, em Natal, e dos meses
de julho, agosto e setembro, em Parnamirim. Nos demais meses, agosto e outubro,
constata-se uma reducdo do indice pluviométrico, podendo ser considerados meses
com indices pluviométricos mais baixos. Vale ressaltar que no més de junho, o dia
anterior a coleta das amostras houve um elevado indice de precipitagao.

De acordo com Souza e colaboradores (2014), as caracteristicas espago-

temporais de um rio podem ser resultantes tanto da interagdo com a bacia hidrografica
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quanto de flutuagdes na hidrografia da regido em que este encontra-se inserido, sendo

assim, os padroes do fluxo de dgua podem ser diferenciados, variando de acordo com
as estacdes ou em curtos periodos, como dias. Esta informacdo corrobora com as
constatac¢des realizadas no decorrer deste trabalho, pois verificou-se, especialmente,
uma grande variacdo no que diz respeito ao volume de dgua do manancial durante o
periodo analisado. Desta forma, infere-se que estes fatores podem influenciar nas
caracteristicas bioldgicas da agua.

Os resultados encontrados quanto a analise microbioldgica das amostras do rio
Pitimbu, demonstram que ocorreram variacdes nos pontos estudados relativamente aos

diferentes meses avaliados, como descrito na figura 3.

Figura 3 - Parametros de coliformes totais da dgua do Rio Pitimbu.
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Fonte: Autoria propria.

No que se refere aos coliformes totais constata-se que estavam presentes em
todas as amostras analisadas relativas aos pontos A, B e C. No ponto D, referente a
Estacdo de Tratamento, ndo foram detectadas contaminac¢des. Com relacdo aos meses
analisados, verificou-se que o més de maio foi o que apresentou menores resultados,
enguanto que os maiores resultados foram encontrados nos meses de agosto e outubro.
Os meses de junho, julho e agosto foram os que apresentaram valores idénticos para
coliformes totais no ponto C. Agosto e outubro foram os meses que demonstraram

valores elevados e idénticos para coliformes totais nos pontos A, B e C.
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Figura 4 - Parametros de coliformes termotolerantes da dgua do Rio Pitimbu.
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Fonte: Autoria propria.

O més de junho foi o Unico em que os resultados obtidos se apresentaram
ausentes para coliformes termotolerantes nos trés pontos (A, B e C), ou seja, < 3
NMP/mL. No periodo que antecedeu as coletas de campo no més Junho, houve uma
elevada precipitagdo chuvosa na qual resultou no aumento do nivel das dguas do rio
Pitimbu, provavelmente essa precipitacdo tenha influenciado nos valores do referido
més. O més de julho apresentou o menor indice para coliformes termotolerantes nos
trés pontos (A, B e C), comparado com os outros meses analisados.

Segundo Giatti e colegas (2004), altos indices pluviométricos provocam a diluicdo
das cargas poluidoras em corpos d’agua, consequentemente, em periodos de seca, é
possivel que os efluentes se tornem menos diluidos, aumentando assim o nivel de
contaminacdo do rio.

No ponto A, o més de outubro apresentou valores mais elevados para o nimero
de coliformes termotolerantes, seguido pelos valores decrescentes nos meses de maio,
agosto e setembro. Segundo Traficante et al (2007) areas onde a ocupacdo urbana é
maior e mais concentrada, a presenca de bactérias do grupo dos coliformes mostra-se
mais abundante em decorréncia da maior concentragdo de esgotos domésticos.

Nos meses de julho e setembro, o ponto B apresentou uma diminuicao
significativa para coliformes termotolerantes em relagdo aos demais meses.
Provavelmente, estes valores sdo influenciados pelos indices pluviométricos da regiao,
de acordo com dados apresentados nos trabalhos de Sena (2008) e Oliveira (2012).

Macedo e colaboradores (2021) pontuam que a avaliacdo da presenca de

organismos patogénicos na agua é determinada pela presenga ou auséncia de um
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organismo indicador fecal e sua respectiva concentragao celular. Tendo como principais
microrganismos presentes na agua contaminada a Salmonella spp., Shigella spp.,
Escherichia coli e Vibrio cholerae, estes sdao responsaveis pelos numerosos casos de
enterites, diarréias infantis e doengas epidémicas — como a febre tiféide — que
constituem grave risco para a saude humana (BRASIL, 2014).

O més de outubro apresentou elevados indices para coliformes termotolerantes
em relacdo aos demais meses. Oliveira, Silva e Tavares (2020), ao realizarem a andlise
das dguas do Rio Pitimbu em diferentes pontos, com uma coleta no més de outubro,
encontrou valores inferiores aos presentes neste trabalho. Estes valores podem ser
justificados, de acordo com a localizagdo de cada ponto, uma vez que, esse manancial
vem sofrendo impactos devido ao crescimento populacional em direcdo a esse recurso
hidrico j& que o rio recebe efluentes industriais e domésticos proveniente dos
municipios de Macaiba, Natal e parte de Parnamirim, e com isso, vem contribuindo para
o comprometimento da qualidade da agua (BORGES, 2002; SENA, 2008; KOBAYASHI,
2009). O ponto D foi o uUnico em que nas anadlises microbioldgicas apresentaram
auséncia de coliformes totais e termotolerantes em todos os meses. Este fato se justifica
por este ponto referir-se a dgua tratada.

Os parametros médios de coliformes termotolerantes encontrados para todos
os pontos analisados do Rio Pitimbu foram de 363,6 NMP/mL. Diante desse resultado e
em comparacdo com a Portaria GM/MS n? 888, de 4 de maio de 2021 — Ministério da
Saude, a qual rege os valores aceitaveis de contaminacdo para diversos tipos de agua,
estabelecendo que a agua para consumo deve estar livre de coliformes fecais em 100
mL de agua. Pode-se inferir que as aguas do Rio Pitimbu ndo atendem aos padroes
microbioldgicos para o consumo humano, sendo necessdrio o tratamento para torna-la
ideal para consumo humano.

De acordo com a Resolug¢do Conama n° 274/00, as aguas podem ser classificadas
para a balneabilidade em consonancia com as categorias expressas na tabela 2. Dessa
forma, ja que a maioria das amostras analisadas nao ultrapassaram o limite de 2.500
coliformes termotolerantes por 100 mL, as aguas do Rio Pitimbu em Parnamirim/RN s3o

consideradas proprias para a balneabilidade.
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Tabela 2 - Valores e classificagdo das aguas doces segundo resolugdo Conama N° 274/00.

Balneabilidade Coliformes termofilos
Excelente <250
Muito boa <500
Satisfatoria <1000

Fonte: Autoria Propria.

Para uma melhor compreensao da distribuicdo dos resultados das analises e a
classificacdo de cada amostra conforme a Resolu¢do do Conama, os dados encontram-
se presentes na Tabela 3. Os pontos A e B se enquadram no padrdo de “Satisfatdria”
pois ndo ultrapassou o limite de 1.000 coliformes termotolerantes em 100 mL de agua.
J4 o ponto C se enquadra como “Muito boa”, pois ndo ultrapassou o limite maximo de

250 coliformes fecais por 100 mL de agua.

Tabela 3 - Resultado e classificagdo da agua do rio para a balneabilidade segundo a Resolugdo Conama

n° 274/00.
Pontos TS Classificagdo
encontrados
A 550 Satisfatoria
B 884 Satisfatoria
C 236 Excelente

Fonte: Autoria propria.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 faz o enquadramento das dguas quanto a uma
classificacdo de classes para as aguas doces, sendo assim, os resultados deste trabalho
demonstram que a dgua analisada nos diferentes pontos de coleta, de acordo com os
valores médios, quando comparados com os valores limites permitidos, como expresso
na figura 5, demonstram que a 4gua doce do Rio Pitimbu é da Classe 2, tendo em vista
o enquadramento deste manancial.

Figura 5 - Enquadramento das aguas doces dos pontos coletados de acordo com a Resolugdo do
CONAMA 357/2005.
—4— Amostras(NMP/100mL) —B— Limite CONAMA (357)
1200

1000 1000 1000 1000 1000 1000
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos resultados verificou-se que a agua do rio Pitimbu no decorrer das
andlises encontrava-se impropria para o consumo humano, segundo a Portaria GM/MS
n2 888/2021 a qual informa que a dgua deve estar livre de E. coli em 100 mL de agua.
Por este motivo vé-se a importancia das Estagdes de Tratamento no que diz respeito a
purificacdo da dgua para a distribui¢cdo e abastecimento das cidades, ja que foi analisada
e comprovado a eficacia do tratamento de dgua feita na ETE do Jiqui.

No entanto, no que diz respeito ao padrao de balneabilidade, a d4gua do rio pode
ser considerada prépria, conforme a Resolu¢do Conama de n2 274/00, para verificar a
classificacdo dos pontos analisados foi realizado uma média dos valores encontrados no
decorrer dos meses, em que nos pontos A e B a dgua foi classificada como “Satisfatéria”
e “Muito boa” para o ponto C. J& no enquadramento das aguas, de acordo com a
Resolugdo CONAMA n2 357/2005 os resultados encontrados nas aguas do rio Pitimbu
sao classificados na classe 2.

Dessa forma, pelo Rio Pitimbu ser um manancial que apresenta grande
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relevancia para o abastecimento da cidade, é extremamente importante manter
estudos sobre a qualidade de suas aguas, assim como politicas e agdes que visem
preservar e conservar este recurso natural com tamanha importancia socioeconémica

para a populacdo da capital potiguar.
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RESUMO

A agudagem foi um processo alternativo par
suprimir os impactos causados pela escassez
hidrica em regides semiaridas. Porém, as agGes
antrdpicas sobre esses corpos hidricos acabam
prejudicando a qualidade da 4agua e
intensificando a sua indisponibilidade para a
populagdo. Entender as condigGes fisico-quimica
dessas aguas e como as agdes antrdpicas tém
impactado é o primeiro passo em busca de
solucionar essas problematicas ambientais.
Assim, objetivou-se avaliar a qualidade da agua
e verificar os impactos causados pelas acGes
humanas no agude Senador Epitacio Pessoa.
Realizou-se registros fotograficos de locais com
evidéncia de a¢Oes antropicas nas proximidades
do agude. Posterior a isso, realizou-se coletas de
amostras de agua do agude em dez pontos
diferentes para avaliacdo da alcalinidade total,
cloretos totais, pH, condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos, cor aparente, turbidez
e dureza total. Comparou os resultados com os
valores maximos permitidos e definidos pela
Portaria GM/MS n2 888/2021. Um estudo
estatistico foi realizado comparando as médias

com relevancia ao nivel de 5% de probabilidade.
Além de identificar locais com ag¢Ges antrdpicas
os resultados das analises fisico-quimicas
evidenciaram-se que no periodo chuvoso, em
qgue o nivel de dgua é elevado, o agude possui
alta carga de poluigdo. As amostras mais
préximas da regido com habitacdo e/ou maior
interferéncia apresentaram parametros de
turbidez e cor fora dos padrées exigidos pela
legislacdo. Logo, nota-se a necessidade de a¢Ges
gue conscientize a populagdo e comércio local a
respeito dos impactos causados pelas agGes
poluidoras sobre o agude.

Palavras-chave: = Acudagem.  Potabilidade.
Recursos Hidricos.

ABSTRACT

Daming was an alternative process to suppress
the impacts caused by water scarcity in semi-
arid regions. However, human actions on these
water bodies end up harming water quality and
intensifying its unavailability for the population.
Understanding the physical-chemical conditions
of these waters and how human actions have
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impacted them is the first step towards solving
these environmental problems. Thus, the
objective was to evaluate the water quality and
verify the impacts caused by human actions in
the Senador Epitacio Pessoa reservoir.
Photographic records were made of places with
evidence of anthropic actions in the vicinity of
the dam. After that, samples of water from the
dam were collected at ten different points to
evaluate total alkalinity, total chlorides, pH,
electrical conductivity, total dissolved solids,
apparent color, turbidity and total hardness. It
compared the results with the maximum values
allowed and defined by Ordinance GM/MS n2
888/2021. A statistical study was performed

comparing the means with relevance at the 5%
probability level. In addition to identifying places
with anthropic actions, the results of the
physical-chemical analyzes showed that in the
rainy season, with high water levels, they
indicate that the dam has a high pollution load.
The samples closest to the region with housing
and/or greater interference showed turbidity
and color parameters outside the standards
required by legislation. Therefore, there is a
need for actions that make the population and
local businesses aware of the impacts caused by
polluting actions on the dam.

Keywords: Weir. Potability. Water resources.

1. INTRODUGAO

A dgua é um recurso natural indispensavel para a manutencdo dos seres vivos no
planeta Terra, bem como essencial em diversas atividades cotidianas, tais como a
producdo de alimentos, a necessidade fisioldgica e o abastecimento da populacdo, se
tornando necessdrio o armazenamento para realizacdo dessas a¢des. No entanto,
grande parte dos reservatorios de agua vém sendo degradados pelas acdes do homem,
elevando os niveis de contaminagdo e tornando as dguas dos mananciais improprias
para consumo (MARINHO, 2018).

No contexto do semiarido nordestino, os acudes vieram como uma alternativa
para minimizar ou eliminar os efeitos da escassez hidrica, com o propdsito de armazenar
as aguas provenientes das precipitacdes pluviométricas e utiliza-las no periodo de seca
(MONTE, 2013). Visto que, a populacdo é carente de dgua e sofre muito quando o
periodo de seca chega, pois esse recurso hidrico é vital para a sobrevivéncia humana.

O municipio de Cajazeiras no interior da Paraiba, surgiu as beiras do Acude
Senador Epitacio Pessoa, conhecido popularmente como Acude Grande. Esse manancial
fez parte historicamente da pequena cidade, auxiliando no desenvolvimento e servindo
de abastecimento para a populacdo local (SOUZA et al., 2020). Vale salientar, que essa
barragem tem um grande potencial hidrico quantificado em aproximadamente 2,6
milhdes de metros cubicos, podendo ser aproveitada para promover a agricultura,
agroindustria, turismo, ecoturismo, pesca, psicultura, entre outras atividades que

movimentaria a economia da cidade (SOUZA, 2015).
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Todavia, no momento atual, o Agude Grande recebe efluentes dos esgotos
domésticos e industriais ndao tratados. Ao redor do acude ha uma ocupagdo e
apropriacdo desordenada por parte da construcao civil, tendo como resultado, a carga
hidrica poluida e eutrofizada, polui¢ao visual causada pela constru¢ao de moradias e
prédios em desacordo com a legislacdo, um verdadeiro desequilibrio ambiental
(ALMEIDA; FONSECA, 2005).

Nesse contexto, a analise da qualidade da dgua é muito importante para definir
medidas e tecnologias a serem tomadas (COLLARES et al., 2021). E necessario também
verificar os impactos gerados pelas acdes humanas, com o intuito de promover a¢bes
por parte da sociedade como todo para solucionar esse problema, a fim de nao repetir
mais 0s mesmos erros executados pelas geragdes passadas.

Por conseguinte, o objetivo do presente estudo constitui-se em avaliar a
qualidade da agua do Acude Grande e verificar os impactos causados pelas a¢des

antrdpicas locais.

2. METODOLOGIA
2.1. CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

A pesquisa caracterizou-se como sendo do tipo exploratéria, visto que, foram
verificados os impactos causados pelas acdes antrdpicas locais, e explicativa, pois com a
analise da qualidade da dgua, pode-se averiguar as consequéncias resultantes das acdes
humanas. A abordagem é baseada no estudo qualitativo e quantitativo, uma vez que
buscou a compreensdo dos fendbmenos envolvidos a partir da natureza dos dados

coletados (OLIVEIRA, 2019).

2.2. CARACTERIZACAO DA LOCALIZAGAO DA PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido no Agude Senador Epitacio Pessoa (Acude Grande),
que se encontra na cidade de Cajazeiras, a 476,5 km da capital Jodo Pessoa, no estado
da Paraiba. Foram definidos dez pontos (codificados de P1 a P10) distribuidos ao redor

desse manancial para coleta de amostras de agua, esses pontos estdo dispostos
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conforme descri¢do geografica no mapa (Figura 1).
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2.3. ETAPAS DA PESQUISA

O estudo foi desenvolvido em dois momentos, sendo o primeiro através do
registro fotografico das acdes antrdpicas e o segundo destacado na coleta das amostras
e as analises dos pardmetros com os métodos que foram utilizados, e como os
resultados foram analisados. A agua foi captada em garrafas de polietileno, ficaram
acondicionadas em caixas isoladas termicamente e refrigeradas. Posteriormente, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica da Unidade Académica de
Ciéncias Exatas e da Natureza do Centro de Formacdo de Professores -—

UACEN/CFP/UFCG.

2.3.1. PRIMEIRO MOMENTO: REGISTRO DAS ACOES ANTROPICAS LOCAIS

Foi realizado o registro fotografico dos pontos que indicavam constantes acdes
humanas, tal como a existéncia de tubulacdes de esgoto ligadas ao manancial, residuos
solidos descartados nas margens, processos que indicam a ocorréncia de eutrofizacdo e
construgdes que invadem as margens dessa represa. A analise sobre os impactos que
essas acdes geraram e as consequéncias que trouxeram para o acude de forma geral

foram realizadas de modo qualitativo.
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2.3.2. SEGUNDO MOMENTO: COLETA F ANALISE DE AMOSTRAS COLETADAS EM
DIFERENTES PONTOS D0 RESERVATORIO HIDRICO

As amostras foram analisadas através de parametros fisico-quimicos da dgua, de
acordo com métodos analiticos descrito no Manual Pratico de Analise de Agua da Funasa
(2013), quanto aos parametros de alcalinidade total (titulagdo com Acido Sulfurico
(H2S04) a 0,01N), cloretos (titulagdo com Nitrato de Prata (AgNOs) a 0,014N), pH
(medidor de pH da marca tecnopon e modelo mPa210), condutividade elétrica e sélidos
totais dissolvidos (STD) (condutivimetro de bancada da marca SCHOT e modelo CG —
853), cor (Colorimetro da marca Lovibond e modelo PCCHECKIT), turbidez (turbidimetro
da marca Del Lab e modelo DLT — WV) e dureza total (titulagdo com EDTA a 0,0141N).

Os dados foram comparados a partir da Portaria GM/MS n2 888, de 4 de maio de
2021 em seus anexos, que dispde dos Valores Maximos Permitidos de qualidade da agua
em seus aspectos fisicos, quimicos, radioativos e microbioldgicos, definindo agua
potdvel como sendo aquela que ndo ultrapasse os padroes estabelecidos e que ndo

ofereca riscos a saude (BRASIL, 2021).
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Os dados foram analisados em triplicata para maior confiabilidade dos resultados
e avaliados estatisticamente através do software Assistat, sendo para isso adotado o
método de comparacdo das médias conforme o teste de Tukey, com relevancia ao nivel

de 5% de probabilidade (OLIVEIRA, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Com o intuito de demonstrar as praticas antrépicas com relacdo ao Agude
Grande, nos pontos de coleta foi verificado e registrado essas acdes em fotografias.
Dessa maneira, na Figura 2 estdo dispostas as imagens que destacam as condi¢des em
alguns pontos do reservatadrio.

Na Figura 02 observa-se o descarte de residuos soélidos as margens do acude,
uma pratica geralmente realizada por pessoas que residem no entorno ou que fazem
uso para praticas esportivas, como a caminhada. Logo, observa-se a necessidade de
campanhas de conscientizacdo e fixagcdo de placas que proibam o descarte de lixo no

local.
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Figura 2 — Registros fotograficos de agdes antrdpicas nas proximidades do ponto 07 de coleta das
amostras da dgua do Agude Senador Epitacio Pessoa

Fonte: Préprio Autor (2022)

E importante destacar que, o abandono de lixo domiciliar em &reas
inapropriadas, acabam por contaminar o solo e durante o periodo de chuvas ao ocorrer
o processo de lixiviagdo acaba por serem desaguadas no manancial, alterando as

caracteristicas das dguas, tornando-as improprias para consumo. De acordo com Duarte

(2021), no decorrer desse processo, ha um prejuizo diretamente na qualidade desse

recurso hidrico, ocorrendo a mistura de substancias provenientes do solo as margens
do acude e carregado durante o processo de lixiviagdo, bem como de efluentes
domeésticos despejados diretamente nas dguas do acude.

Também ficou constatado a presenca de edificacGes nas imedia¢des do acude,

conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Registros fotograficos de construgées civis nas proximidades do agude Senador Epitacio

(b)
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e adgua
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Analisando a Figura 03, percebe-se vdrias construgdes as margens desse
manancial, onde a maioria delas possuem tubula¢des com ligacao direta, possibilitando
despejo didrio e permanente de residuos liquidos domésticos, acarretando na
manutenc¢ado dos niveis de polui¢gdo no local.

E importante destacar que, a construcdo as margens de reservatérios hidricos é
considerada uma pratica indevida e que deve ser fiscalizada pelos poderes publicos.
Uma vez que de acordo com Souza (et al.,2020) na teoria, trinta metros das margens do
acude s3o destinados a Area de Preservacdo Permanente (APP), porém na pratica essa
area estd ocupada por construcdes consideradas irregulares.

Na Figura 03b, percebe-se uma grande quantidade de vegetacao, indicando que
o acude possui pontos em processo de eutrofizacdo. Conforme Rocha (et al., 2009), o
processo de eutrofizacdo se dd pelo enriquecimento de nutrientes principalmente
através das a¢des do despejo de efluentes nas dguas, ocorrendo uma multiplicagdo de
organismos que formam uma camada impedindo a penetracdo da luminosidade,
reduzindo a taxa fotossintética que diminui a concentracao de oxigénio, aumentando o
numero de agentes decompositores que liberam toxinas e altera a qualidade da 4dgua. A

figura 4 apresenta alguns pontos que destacam a deposicao de efluentes no manancial.

Figura 4 — Registros fotograficos de residéncia e despejo de efluentes nas proximidades do ponto de
coleta 03 do agude Senador Epitacio Pessoa

Sl

Fonte: Prépri Autor(202).

Na Figura 4, foi constatado a existéncia de casas as margens do Agude Grande
gue realizam a pratica de despejo de seus efluentes domésticos diretamente no

manancial, sem qualquer tratamento prévio. E importante destacar que a regido
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apresenta edificagdes dos mais variados portes e nao foi constatado a presenca de um

sistema de saneamento basico, o que induz a pratica indevida que acaba favorecendo a
proliferacdo de doencas que contaminam as aguas e ampliam a infestacdo de insetos e
outros animais indesejados, tais como ratos, baratas e outros. Em concordancia com
Ribeiro e Rooke (2010), o saneamento basico é importante para coleta e tratamento do
esgoto, bem como dos residuos sdélidos, abastecimento de dgua segura para o consumo
humano e drenagem das aguas de chuva, com um intuito de preservar o meio ambiente
e a saude publica.

De modo geral, observa-se que as acbOes antrdpicas presenciadas ndo sao
associadas apenas ao ato de despejar lixo nas margens do acude, mas do mesmo modo
é observado diversas construgdes civis irregulares, degradando assim o solo nas
redondezas do acude. Nota-se também, que os efluentes produzidos por essas
edificagcOes sdo despejados no manancial, deixando-o com uma grande carga de matéria
organica enriguecida com minerais e nutrientes que induzem o crescimento excessivo
de algas e plantas aqudticas, agravando em maior grau a situacao do agude.

Figura 5 — Registro fotografico do ponto de coleta 10 das amostras de dgua do agude Senador Epitacio
Pessoa

Fonte: Autoria préprla.
Todavia, ainda se observa a existéncia de poucas areas do acude com pouca

interferéncia humana, como é o caso do ponto 10, destacado na Figura 5. Percebe-se
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que é um vasto campo, sem nenhuma edificagdo as margens, com uma diversificada
vegetacdo, sem descarte de lixo nas margens.

De acordo com o que foi citado anteriormente, as a¢des antrépicas interferem
negativamente na qualidade da dgua, aumentando as concentragées dos parametros

fisicos e quimicos. Na Tabela 01 estdo apresentados os resultados obtidos para os

parametros de cor, turbidez, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (STD).

Tabela 01 - Resultado das Anélises dos Parametros Fisicos da Agua do Acude Grande

Condutividade

Amostras Cor (uH) Turbidez (NTU)  Elétrica (uS.cm’ STD (mg.L?)
1

PO1 158,4° + 14,86 26,039+ 1,33 262,333)1 33,17 306,3°+ 6,02

P02 186,0% + 4,24 35,56 + 1,56 266,66° £ 21,50 316,3% £ 3,21
P03 161,29 + 4,79 31,73+ 1,60 254,00° £ 26,23 310,6® + 5,50

P04 196,4°+ 6,59 38,20 + 3,56 253,33 £ 23,54 305,6°+ 1,52

P05 229,0°+ 22,93 45,76% £ 4,75 249,66° £ 15,70 306,3°+ 1,52

P06 198,4°+ 5,00 41,33% +1,95 253,332 £ 13,01 305,3°+1,15

P07 204,6° + 8,59 38,56 + 4,80 275,00° £12,58 304,6°+0,57

: P08 186,8 + 4,44 37,83%°+ 1,80 291,66° £ 5,68 309,0° +1,00
P09 199,4°+ 14,43 41,63* +3,13 298,33+ 2,88 307,3°+3,05

P10 302,0° 3,63 16,36 + 2,67 97,00° + 0,70 98,0°+1,73

VMP da
Portaria = - 250 NTU 300 pS.cm 6,0a9,5mg.L?
GM/MS N° 888,
04/05/2021

Fonte: Proprio Autor (2022). *VMP (Valor Maximo Permitido). As médias seguidas pelas mesmas letras
nao diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade em
cada amostra nos diferentes pontos

Quanto ao parametro de cor aparente, observa-se que 100% das amostras estdo
fora dos padroes estabelecidos pela legislacdo vigente. Além disso, observa-se que
houve diferenca estatistica entre os pontos avaliados. E importante destacar que tais

resultados se justificam pelos sedimentos existentes e que sofrem movimentacao pela
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acdo das chuvas e/ou através de processos de lavagem do solo que desaguam no
manancial, como também o constante descarte de residuos liquidos domeésticos
destacados anteriormente.

De acordo com Barreto (2009) as alteragGes no parametro de cor dos corpos

hidricos podem ser de origem natural, através da decomposicao da matéria organica,
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movimentagdo por precipitacdes e lavagem do solo, e/ou provenientes das agdes
humanas, através do derramamento de esgotos industriais ou domésticos e descarte
indevido de residuos sdlidos.

Em relacdo a turbidez, observa-se que todas as amostras se encontram fora dos
padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS n2 888/2021. Além disso, também se
constata diferencas significativas entre os diferentes pontos, destacando-se o P5, P6 e
P9 que estdo préoximas as areas residenciais que apresentam resultados mais elevados
e podendo estes estarem também relacionados aos residuos liquidos liberados
diariamente.

E importante destacar que devido ao periodo chuvoso, pode ter ocorrido uma
maior movimentacao de sedimentos, além da presenca de folhagens e galhos de arvores
para o corpo hidrico, elevando com isso os valores de turbidez. Fato esse que justifica o
valor superior ao encontrado no estudo de Silva (et al., 2019), que ao avaliar a qualidade
da dgua do Acude Grande obteve um valor maximo de turbidez de 23,95 NTU.

No que diz respeito a condutividade elétrica, verifica-se que os valores obtidos
sdo inferiores aos evidenciados por Souza (et al., 2020) que ao analisar as aguas do
Acude Grande no periodo chuvoso e seco determinou uma CE média de 500 puS.cm™ e
de 1063 pS.cm™ respectivamente. As alteracdes na CE podem ser justificadas em funcdo
das altera¢des nos niveis de contamina¢do do manancial, como também no método de
coleta de amostra adotada.

E importante destacar que a amostra P10 apresentou o menor valor para o CE, o
que pode ser justificado em funcdo de ser a regido com evidéncias reduzidas de acdo
antrdpica. Em contrapartida, as amostras P8 e P9 se sobressaem com niveis mais
elevados, estando esses localizados em dareas urbanas com a evidéncias ja destacadas
anteriormente.

Acerca do pardmetro de STD, o valor maximo obtido foi de 316,3 mg.L?, sendo
que todas as amostras foram coletadas dentro dos padrdes permitidos pela legislagao
vigente. Constata-se também que os pontos com maior atividade antrdpica (P3 a P9)
apresenta STD superiores a amostra P10. Logo, se faz necessdrio acbes de
conscientizacdo e um sistema de tratamento dos esgotos gerados pela populacdo que

reside no entorno do manancial.

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO ACUDE GRANDE EM CAJAZEIRAS-PB E 0S IMPACTOS DAS ACOES ANTROPICAS 214



E importante destacar que mesmo com a atividade antrépica destacada, os
valores de STD destacados na Tabela 1 sdo inferiores aos obtidos em pesquisa realizada
por Silva (2017) nas aguas do Agude de Sumé que verificou valor maximo de 1661 mg.L°
1, evidenciando assim uma elevada presenca de sedimentos, que podem ser oriundos

da carga de poluicdo existente.

Na Tabela 02 encontram-se os resultados alcangados quanto as analises de

alcalinidade total, cloretos, dureza total e pH.

Tabela 1 — Resultado das Anélises dos Pardmetros Quimicos da Agua do Acude Grande

Amostras Alcalinidade Total Cloretos (mg.L?) Dureza Total pH
(mg.L'2CaCO0s) (mg.L'2CaCO0s)
PO1 1942 + 5,65 0,070? £ 0,006 160,38°+8,40 7,276°+0,03
P02 190°° + 8,48 0,069% £ 0,001 154,44+ 0,01 7,470 £ 0,06
P03 180° + 0,01 0,073+ 0,001 154,44* +0,01  7,5139+0,01
P04 181°+ 1,41 0,071° £ 0,001 152,46 +2,80 7,773°*+0,01
P05 184% + 8,48 0,071°+ 0,001 152,46 +2,80 7,680 + 0,04
P06 182° + 0,01 0,074°+ 0,003 148,50° +8,40  7,4709+0,01
! P07 180° + 0,01 0,075% £ 0,001 150,48*+5,60 7,653+ 0,01
P08 183%* + 1,41 0,077°+0,011 148,50°+2,80  7,5239+0,01
P09 185%° + 7,07 0,071% £ 0,003 146,52°+0,01  7,780°+0,02
P10 84°+ 8,48 0,003° + 0,003 69,30+ 2,80 6,813+ 0,01
VMP da
Portaria = - 250 mg.L? 300 mg.L? 6,0a9,5
GM/MS N° 888,
04/05/2021

Fonte: Proprio Autor (2022). *VMP (Valor Maximo Permitido). As médias seguidas pelas mesmas letras
ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade em
cada amostra nos diferentes pontos

Ao analisar a Tabela 2, observa-se que os dados obtidos alcalinidade total,
cloretos, dureza total e pH encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela

legislacdo vigente. Além disso, destaca-se que os trés primeiros apresentam diferenca
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estatistica entre os diferentes pontos, o que pode ser justificado em funcao do periodo
chuvoso que aumentou o nivel da dgua e consequentemente pode ter dissolvido parte
dos compostos relacionados aos parametros destacados.

Com relacdo aos teores de cloretos, verifica-se que sdo inferiores aos

encontrados por Silva (et al., 2019) que ao realizar a determinacao desse parametro nas
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aguas do Acude Grande em periodo seco obteve niveis médios acima de 100 mg.L?, logo
constata-se que o periodo de coleta das amostras pode ser um fator determinante,
principalmente no que diz respeito ao volume de agua existente no manancial.

Estudos apontam que altos indices de cloretos podem estar relacionados com o
despejo de efluentes, seja doméstico ou industrial, bem como, os fatores geolégicos e
geograficos, pois em regides de rochas primitivas os cloretos apresentam baixas
concentragdes se comparado em regides costeiras, onde existem altas concentragdes.
Tal como pela lavagem desse solo de rochas primitivas pela chuva, carregando ions de
cloro para dentro do manancial (BORGES GARCIA; BARRETO, 2010). Logo é importante
destacar que mesmo apresentando atividades humanas intensas, elas ndo tém
acarretado altas concentra¢des de ions e pode ser um indicativo de que é possivel
recuperar o manancial.

A alcalinidade fornece informagdes sobre caracteristicas corrosivas ou
incrustantes, bem como, a capacidade de neutralizar os dcidos atuando como tampao,
além disso representa a presenca dos ions hidroxila (OH"), carbonatos (COs3%) e
bicarbonatos (HCO3") (MAGALHAES et al., 2014). Apesar da importancia da alcalinidade
total, a legislacdo brasileira ndo estabelece limite permitido para este parametro.

Além do mais, é importante destacar que o periodo chuvoso também afeta a
alcalinidade total, podendo isso ser constatado ao comparar os numeros deste estudo
com os encontrados por Silva (et al., 2019) que obteve valores acima de 220 mg.L* de
CaCOs ao analisar as aguas do Acude Grande no periodo seco.

Estudos de Magalhdes (et al., 2014), que avaliou a qualidade da dgua dos agudes
urbanos em Sobral CE, apontam teores de alcalinidade total de 90,24 mg.L* de CaCOs
sendo préximos ao obtido na amostra P10 que apresenta menor incidéncia de atividade
antrdpica. Em contrapartida, os dados verificados nas amostras P1 a P9 sdo superiores,
sendo justificados principalmente pelas varias construcdes civis irregulares as margens
do Acude Grande, bem como o processo de lixiviacdo do solo que carregam diferentes
residuos para o manancial.

Com referéncia ao parametro de dureza total, a legislagdo vigente permite
valores até 300 mg.L!, estando este relacionado com as concentragdes de ions de célcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*) expressos em carbonatos (OLIVEIRA, 2019). O valor maximo

obtido nesse trabalho foi de 160,38 mg.L! de CaCOs, sendo esse semelhante ao
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encontrado por Sales et al. (2012) ao analisar as dguas do Agude do Cumbe,
evidenciando um valor maximo que foi de 157 mg.L* de CaCOs.

Segundo Lima (2008) a 4gua do acude é classificada como agua dura, por
apresentar valores na faixa de 150 a 300 mg.L ! de CaCOs, estando fora do padrdo para
o consumo humano. Os valores evidenciados podem estar também relacionados com o
despejo de residuos liquidos, construgdes irregulares as margens do manancial, como
também os residuos sélidos descartados em regides préximas, ou seja, quanto mais
intensa a agao antrépica maior serao os indicios de contaminagao hidrica. A amostra
P10 mais uma vez se destaca com menores niumeros apresentados, estando relacionado
justamente pela atividade reduzida.

Ao examinar os resultados obtidos na Tabela 02, percebe-se que o pH das
amostras coletadas nos dez pontos encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos
pela Portaria GM/MS n2 888/2021. No estudo de Rolim (et al., 2019) evidenciaram que
o potencial hidrogeniénico do Acude Grande de Cajazeiras encontra-se em valor
maximo de 8,8, dados esses superiores aos obtidos nesse estudo, podendo ser
justificado em funcdo dos diferentes periodos de coleta e nivel de dgua do manancial
armazenadas provenientes das chuvas, que pode acarretar diminui¢ao do pH, uma vez
gue a agua da chuva é naturalmente acida (LIMA, 2008).

Nota-se também que os maiores niveis de pH foram evidenciados nas amostras
P1 a P9 com caracteristicas levemente alcalinas e o P10 aproxima-se da neutralidade.
Logo, os valores dos primeiros podem ser justificados em consequéncia da maior
solubilizacdo de compostos, ja conformados nos parametros anteriores e no ultimo, a

menor atividade antrdpica no local.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os acudes surgiram como uma alternativa para mitigar os impactos causados
pela seca, que flagelava a populagao do Nordeste brasileiro. Esses reservatorios sao
utilizados até hoje como forma de represar a agua e servir de abastecimento para as
cidades.

O Acude Grande foi construido com esse intuito e contribuiu como fator de

desenvolvimento da cidade de Cajazeiras. Todavia, com a construcdo de outro
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manancial chamado de Engenheiro Avidos, com superior capacidade de abastecimento,
causou o abandono do Agude Grande por parte da popula¢gdo e do poder publico,
desprezando todo o investimento gasto e a histéria desse manancial.

Foi possivel constatar diferentes ag¢des antrdpicas que acarretaram em
alterac¢des na qualidade da dgua do referido reservatodrio, entre elas pode-se destacar o
descarte de lixo domiciliar, construgcdes irregulares as margens do manancial,
pavimentacdo de ruas e tubula¢des com ligacdo direta para o despejo de residuos
liquidos de modo frequente, favorecendo a efetiva polui¢ao das dguas do agude Grande,
provocando consequéncias gerais como a ndo utilizacdo para fins nobres, como também
a inexisténcia de vida aquatica, além dos processos de eutrofizacdao evidenciados.

Com os dados obtidos nessa pesquisa, foi notério que os parametros de cor e
turbidez estdo fora dos padrdes estabelecidos pela Portaria GM/MS n2 888/2021. Vale
ressaltar, que os valores encontrados para STD, CE e alcalinidade sao considerados altos
nos pontos P1 a P9 e justificam que as a¢des antrdpicas didrias nos locais, tem afetado
a qualidade da 4gua do manancial, tornando-a imprdépria para consumo humano. Em
contrapartida, a amostra P10 apresenta resultados menores quando comparado aos
demais e confirmada pela atividade humana reduzida no local.

E importante destacar a necessidade da adoc¢do de politicas publicas mais
eficientes para revitalizacdo do manancial, bem como a¢bes de gestdo ambiental de
modo a evitar que a¢des humanas continuem a contaminar as aguas do manancial.
Também que é preciso que a populacdo se conscientize e adote medidas de
preservacao, uma vez que o acude é um bem valioso e faz parte da histdria de Cajazeiras
e que pode ser mais bem utilizado para diversos fins.

Portanto, esse estudo contribui para a literatura académica com informacgdes
importantes sobre a conservacdao de recursos hidricos e auxiliard no desenvolvimento
de novas pesquisas de futuros académicos com o propdsito de tratar sobre esse assunto

gue tem uma grande relevancia para a sociedade como um todo.
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RESUMO

Os sistemas de biossor¢do utilizando materiais
alternativos para o tratamento de aguas
ganharam atenc¢do nos Uultimos anos. No
entanto, ha uma pequena porcentagem de
estudos referente a aplicagdes em larga escala,
deixando ainda inexploradas a analise e as
limitagdes das pesquisas. Este artigo revisa a
literatura entre os anos 2012 a 2022, com o
objetivo de fornecer insights sobre as
possibilidades de remog¢do de metais em agua,
em especial o Cr (VI) e identificar novas areas de
investigacdo. Nesta perspectiva, avalia os
materiais ja estudados e a eficiéncia de remocéao
e reutilizacdo da agua potavel. No total, 38
estudos foram avaliados com diferentes usos de
biossorventes onde apenas 18,4%
recomendaram sua aplicagdo em condigGes
reais. No geral, essa utilizacdo para
remocdo/reducdo de metais pode ser uma
alternativa viavel e sustentdvel para o
tratamento e aplicagdo de aguas em regides
onde ha escassez de agua. No entanto, sdo
necessarias mais pesquisas sobre as diversas
formas de melhorar o aproveitamento posterior
dessas aguas. Portanto, sdo necessarios novos
estudos de materiais biossorventes visando
melhores indicadores em larga escala, com fins
econOmicos e sustentdveis sobre o reuso da
agua.

Palavras-chave: Biossorventes. Metais pesados.
Cr (VI). Tratamento de aguas.

ABSTRACT

Biosorption systems using alternative materials
for water treatment have gained attention in
recent years. However, there is a small
percentage of studies referring to large-scale
applications, leaving the analysis and research
limitations unexplored. This article reviews the
literature between the years 2012 to 2022, with
the aim of providing insights into the
possibilities of removing metals in water,
especially Cr (VI) and identifying new areas of
investigation. In this perspective, it evaluates
the materials already studied and the efficiency
of removal and reuse of drinking water. In total,
38 studies were evaluated with different uses of
biosorbents, where only 18.4% recommended
their application under real conditions. Overall,
this use for the removal/reduction of metals can
be a viable and sustainable alternative for the
treatment and application of water in regions
where there is a shortage of water. However,
more research is needed on many ways to
improve the further use of these waters.
Therefore, further studies of biosorbent
materials are needed aiming at better indicators
on a large scale, with economic and sustainable
purposes on water reuse.

Keywords: Biosorbents. Heavy metals. Cr (VI).
Water treatment.
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1. INTRODUGAO

A 3gua é um bem comum indispensdvel para a sobrevivéncia de diferentes
espécies dos ecossistemas da terra. E sabido que ha um aumento na degradagdo das
aguas em nosso planeta, devido a diversos fatores relacionados a questdes econdmicas,
éticas, politicas e sociais. Por muitos anos, a qualidade e a quantidade de agua para
consumo disponivel estdo sendo prejudicadas. Nos proximos 50 anos, o crescimento da
populacdo mundial reduzird o suprimento de d4gua renovdvel per capita em
aproximadamente um ter¢o (ALCAMO et al., 2007).

A politica de qualidade da dgua em todo o mundo em relacdo aos poluentes é
definida por padrdes expressos em concentracdes. No Brasil, a Portaria de Consolidacdo
n2 05/2017 do Ministério da Saude, em seu Anexo XX, estabelece o Programa Nacional
de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (VIGIAGUA). A Portaria do
Ministério da Saude n2 888, de 04 de maio de 2021 dispde sobre o “controle e vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade”, pretende,
de forma clara, garantir que procedimentos de tratamento adotados nos sistemas de
abastecimento cumpram seus objetivos. Desta forma, as a¢des de controle e vigilancia
da qualidade apresentadas visam garantir o acesso - especialmente qualitativo - da dgua.

Atualmente no século XXI, dos 195 paises reconhecidos pelas Nacoes Unidas,
apenas 27 conseguiram a faganha de entregar dgua potavel para 100% da populagdo e
coletar e tratar os esgotos de todas as casas. Destes 27 paises que conseguiram a
universalizacdo de acesso a agua e saneamento, 11 estdo na Europa, 5 na América, 7 na
Asia e 4 na Oceania. E possivel observar na Europa a criacdo e frequente atualizagdo de
diversas diretivas para a protecao sustentavel dos recursos hidricos, com uma lista cada
vez maior de classes de poluentes e uma legislacdo complexa na protecdo da qualidade
da 3agua, sempre deixando evidente a necessidade de investimento em novas
tecnologias para o tratamento de dguas potdveis e aguas residuais a fim de solucionar
problemas ambientais com micropoluentes.

Dentre os diversos micropoluentes de aguas encontram-se os metais pesados,
produtos quimicos, produtos de higiene pessoal, pesticidas, subprodutos industriais,

produtos farmacéuticos e outras substancias que mesmo em baixas concentragdes
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podem ser tdxicas para animais selvagens e para os humanos. Estes destaques sdo os
mais preocupantes, principalmente por estarem presentes em processos
antropogénicos, que agravam as contaminagdes ambientais. Com relagdo aos diferentes
metais destaca-se o cromo (Cr) que é um elemento representativo de diversas espécies
e estd presente nas solugdes aquosas (AHMAD, et al., 2020).

Neste cenario, o desenvolvimento de tecnologias eficientes e de baixo custo que
promovam a remoc¢do dos micropoluentes presentes na agua representa um dos
principais desafios da comunidade cientifica. Dentre as diferentes propostas
apresentadas encontra-se a biossorcao que se mostra eficiente na desinfeccao de agua
contaminada com cromo Cr (VI). E precisamente este o contexto do levantamento
bibliografico do presente estudo que tem foco nos estudos mais relevantes sobre o uso
de diferentes biossorventes. Como resultado, este estudo de revisdo explora a
tendéncia atual na pratica para o tratamento de aguas contendo ions Cr (VI), bem como
seus ciclos de regeneracdo e dessorcdo e ainda, os desafios que devem ser superados
na aplicagdo destes materiais em larga escala (RANGABHASHIYAM ;
BALASUBRAMANIAN 2018).

2. METODOLOGIA

O presente estudo tem cardter exploratério e descritivo. Realizou-se
levantamento bibliografico e, portanto, a discussdo para identificar estudos relevantes
gue prop0de o uso de diferentes biomassas no tratamento de dgua contaminada com Cr.
Para tanto, foram utilizados como critérios de inclusdo buscas com as palavras-chave
“potable water”, “biosorbents”, “chrome metal” e “heavy metals” de forma isolada e
combinada nas bases Science Direct, Google Scholar e Web of Science. Apds a aquisicao
das publicacdes, foi realizado um processo de triagem a partir da leitura do titulo e do
resumo, adotando como critério de inclusdo a presenca de dados sobre “tratamento
com biossorventes de agua contaminada com cromo”.

Apesar da utilizacdo dos filtros oferecidos pelas bases de dados, foram
observados livros, artigos de opinido e patente, que também foram retirados apds a
leitura detalhada do titulo e do resumo. Uma segunda avaliacdo foi realizada para a

exclusao das referéncias em duplicata. Ao final dessa triagem, foi realizada a leitura
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integral dos artigos, sendo excluidos, artigos que apresentaram informacgdes
divergentes ao objeto deste estudo. A partir dos critérios utilizados, exclusdo de
publicacdes fora do escopo deste trabalho e textos em duplicata, restaram 38 artigos

selecionados que foram objetos deste estudo.

3. PESQUISA E APLICAGOES DE BIOSSORVENTES NA REMOGAO DE CROMO

O cromo (Cr VI) é um metal de alta toxicidade e apesar de ser prejudicial a saude
humana é amplamente empregado na industria automobilistica, na metalurgia,
eletronica e aeronautica (MANZOOR et al., 2019). O cromo pode existir em multiplas
formas, sendo as mais prevalentes Cr (lll) e Cr (VI), e apesar do Cr (lll) ser estavel e o
menos nocivo e poder oxidar em Cr (V1) pela presenca de MnO; naturalmente exposto
no solo, como resultado ocasionando em contaminacdo das dguas, devido a sua alta
mobilidade (AHLUWALIA; GOYAL, 2013; ABEBE; 2010). Dentre os danos a saude, o
cromo em elevadas concentra¢cdes pode causar efeitos tdxicos agudos, neoplasia
maligna dos bronquios e do pulmdo, bem como rinites alérgicas, rinite crénica,
ulceracdo ou necrose do septo nasal, dermatoses papulo-pustulosas e suas
complicacdes infecciosas, dermatite alérgica de contato, dermatite de contato por
irritantes, Ulcera crénica da pele (BRASIL, 2017). Também tem sido associado a outros
problemas graves de saude, como danos no figado e na pele, congestao pulmonar e
Ulceras, bem como cancer do trato digestivo e dos pulmdes, convulsGes e nduseas
(HARIHARAN et al., 2020).

Na Tabela 1 encontram-se correlacionados alguns biossorventes empregados

como forma alternativa para remocado de cormo.

Tabela 1: Biomassas e suas capacidades e recomendacdes de escala.

i . . ~_ |Recomendagao
. Condicdes experimentais e remog¢ao . . .
Biossorvente (%) de aplicagao em Referéncia
? larga escala
. Capacidade de adsor¢do 7,14 mg g* o

Cascas de laranja Remogio de 97%. 34,17 °C, pH 2 N3o KHALIFA et al., 2019
Casca de

Concentracg3o residual 0,036 mg L! .
Artocarpus Remocio de 99,92% 35 °C pH 2 Sim SARANYA et al., 2018
heterophylus peel
Cachos vazio de

Capacidade de adsorg¢do 70,49 mg g™ .
frutos c!e Remogio de 58,02% 30 °C, pH 2 Sim RAMBABU et al., 2020
tamareira
Sementes Capacidade de adsor¢do 35,3+4,84 .
de Eucalyptus mggle51,93+8,11mgg? Sim SUGANYA et al., 2020
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Biossorvente

CondigGes experimentais e remogao

Recomendacgao
de aplicagdao em

Referéncia

(%)
larga escala
camadulensis Remocgdo simulada 91,44% - 98,27%,
cruas Remocgado real 45,35%
Casca de
Lagerstroemia Capacidade de adsorc¢do 24,39 mg g* Nao SRNAS-ZI—QY? etal,
speciosa nativa
Phragmites Capacidade maxima de adsorgdo ~
australis 21,32 mgglpH2 Nao
> ~ MAHMOUND et al.,
Ziziohus spina- Capacidade maxima de adsorgdo 2020
chrg . P 15,55 N3o
mgg’pH 8
Casca de Concentragao de ions metalicos 25 ~
N BAY I, 201
amendoim mg L141,5°CpH 8 a0 UOetal, 2015
. . Concentrac¢do 0,15 mg g ~
Sais de fésforo 35°C pH 7,2 Nao SU et al., 2021
Kodamaea Capacidade de Adsor¢do 476,19 mg g ~
N PEREZ l., 201
transpasifica 1 Remocio 85,8% pH 4,5 a0 REZetal,, 2019
Ruellia patula Jacq Capacidade de a(_ilsorgao N3o SARANYA et al., 2017
Leaves 37.03mgg
Sementes extraida Capacidade de biossor¢ao N3o
da Jatropha sp. 28,57 mgg!
Semente extraida Capacidade de biossorg¢ao N3o RANGABHASHIYAM et
da Ricinus sp. 19,60 mg g al., 2018
Semente de Capacidade de biossor¢ao N3o
Pongamia sp. 27,77 mgg?
, ) Capacidade 193,3 mg g* N
Residuos de cha Remogiio de 99,2% pH 5,2 Nao KHALIL et al., 2018
Fibra Bast Ficus Capacidade de adsor¢do 19,68 mg g ~
Carica Remocio 31,10%, 30 °C Nao GUPTAet al, 2012
Folhas de Ficus Capacidade de adsorgdo N3o RANGABHASHIYAM et
auriculata 13,33 mg g al., 2014
Casca de Lichia Capacidade de adsorcdo N3o Yl etal.,, 2017
9,55 mg glpH 1-4 N
Macroalga verde Capacidade de adsorcdo N3o RANGABHASHIYAM et
Enteromorpha sp. 5,34mgglpH?2 al., 2015
. Capacidade de sorgdo 7,28 .
BLANE ., 201
Casca de soja mg g120 °C pH 1,5 Sim ANES et al., 2016
Cascas de Acacia Capacidade de adsorgdo 2,98 N3o
i -1 3 [
albina mg g 'pH 2, Remogao?8,47Aa GEBREHAWARIA et
Folhas de Euclea Capacidade de adsorgdo 3,94 N3o al. 2014
schimperi mg g pH 2, Remogido 97,39% N
Casca de Sterculia Capacidade de adsor¢do 45,45 mg g* Sim RANGABHASHIYAM;
guttata pH 2 SELVARAJU, 2015
Concha de . o 1 RANGABHASHIYAM;
Pterospermum Capacidade de adsor¢do 76,92 mg g N3o BALASUBRAMANIAN,
e e 49,5 °C
acerifolium 2018
R ; -1 ,
Bagag? dacana Capacidade }'76 mgg N3o ALOMA et al,, 2013
de-agucar 25°C
Residuos de casca Capacidade de adsorcdo 3,28 mg gt N3o MUTONGO; KUIPA;
de batata pH 2.5 KUIPA, 2014
Conchas de
RANGABHASHIYAM;
. . . ~ ,1 ~ ’
SWIetenla' Capacidade de adsor¢do 37,03 mgg N3o SELVARAJU, 2015
mahagoni
Mirabilis jalapa Capacidade de adsorg¢do 23,25 mg g™ Nado BEGUM et al., 2015
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. . . ~_ |Recomendacao
Condigdes experimentais e remogao

Biossorvente (%) de aplicagao em Referéncia
larga escala
pH5,5

Inflorescéncia de Capacidade de adsorgdo 100,00 Sim RANGABHASHIYAM;
Caryota urens mgglpH?2 SELVARAJU, 2015
Casca de vomica Capacidade de adsorg¢do 90,90 N3o NAKKEERAN et al.,
Strycnos nux mgglpH?2 2016
Residuo de Musg | CaPacidade de biossorcdo 36,84 mg g Nso HARIHARAN et al.,

acuminata pH 2 Remocio 87,55% 2020

RANGABHASHIYAM;
Capacidade de biossorg¢ao G > !

Cladophora sp. 100,00 — 142,85 mg g Nao BALASUBRAMANIAN,
2018
Ramo de Canfora Remocgdo 94% 65 °C pH 2 Nao XIAO et al., 2022
Capacidade de adsor¢do 222,20 mg g

Casca de coco 1 N3o VERMA et al., 2021
pH 2 Remogdo de 100%

Zea mays — sabugo Capacidade de adsorgdo 1,51% N3o MANZOOR et al.,

de milho pH 2 Remogdo 86% 2019
Capacidade de adsorgdo

Areca catechu 2,05+0,09 mg g Remocdo 98% Nao BASNET et al., 2022

44,85 °C pH 2

Cinzas de 6leo de Capacidade de adsorf;ao 0,46 mgg* Sim NORDIN et al., 2020

palma pH 2 Remogdo 92%

P/fvus sylvestris - Capacidade de a(%forgao N3o SIDIRAS et al., 2013

po de serra 87,40 mgg

No estudo da capacidade de biossorcao da casca de amendoim, a adsorcdo de Cr
(VI) foi considerada 6tima em um tempo de contato de 120 min., pH 8, dose adsorvente
de 2 g L', concentracdo inicial de ions metélicos de 25 mg L™ e temperatura de 41,5 °C
BAYUO et al., 2019). Para a casca de laranja, o maior rendimento de remocdo (97%), a
guantidade de adsorvente de 1,12 g de dosagem, pH igual a 2 e temperatura de 34,17
°C. Nesse processo em questdo, as isotermas de Langmuir e Temkin foram os modelos
gue mais bem se ajustaram, e a capacidade mdaxima de adsorcdo foi de 7,14 mg
g™ (KHALIFA et al., 2019). A remoc3o de Cr (VI) foi estudada com cascas de Artocarpus
heterophyllus como biossorvente utilizando métodos de processos descontinuo e
continuo. A eficacia do processo apresentou remocao de Cr (VI) quantitativa (99,92%) e
a concentracdo residual de Cr (VI) foi 0,036 mg L'! com concentrac¢3o inicial de 50 mg L
!, onde 0,3 g de biossorvente a 100 rpm a uma dosagem de 6 g L%, pH 2,0 e 35 °C
(SARANYA et al., 2018).

Estudos de biossor¢cdo em lote mostraram que uma eficiéncia ideal de remocao

de cromo de 58,02% foi registrada pelo biossorvente utilizando cachos vazio de frutos
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de tamareira, para o pH 2, dosagem 6 g L, velocidade de agitacdo de 120 rpm,
concentracdo de alimentacdo inicial de 50 mg L' e temperatura operacional de 30 °C,
provou a capacidade de 70,49 mg g'. (RAMBABU et al., 2020). A eficacia de sementes
de Eucalyptus camaldulensis em sua forma crua e ativada pelo acido fosfdrico na
remediacdo de Cr (VI), através de parametros de lote como dose de biossorvente, pH,
tempo de contato, velocidade de contato, temperatura foram otimizados para uma
remocao maxima de 91,44% para ECS e 98,27% para PECS. A capacidade de adsorc¢do da
monocamada foide 35,3+4,84 mgg'e 51,93 +8,11 mgg?, respectivamente, elucidada
a partir da andlise de isotérmica ndo linear (SUGANYA et al., 2020). Folhas de Ficus
auriculata, adsorcdo 13,33 mg g?!, dosagem 10 g L', tempo 130 rpm
(RANGABHASHIYAM et al., 2014).

Os resultados do estudo, usando biomassa vegetal disponivel Phragmites
australis e Ziziphus spina — christi, os parametros de biossor¢do foram concentragcao
inicial de Cr (V1) 50-800 mg L%, tempo de contato foi de 1-180 min, dose adsorvente 0,5

g L e pH 2 e 8 respectivamente, na velocidade de agitagao de 100 rpm. Com base nos
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resultados de experimentos, demostrou a capacidade maxima de adsorc¢do de 21,32 mg
g'e 15,55 mg g* (MAHMOUND et al., 2021). Ja os estudos referentes as capacidades
de adsorcdo da monocamada de biossorventes brutos e modificados por acido foram de
37,03 e 62,50 mg g%, respectivamente para Ruellia patula Jacq como biossorvente para
remocao de cromo hexavalente se mostram eficientes, tendo como capacidade de 37,03
mg g* de adsorcdo (SARANYA et al., 2017). Casca de Lichia apresentou capacidade de
adsorcdo de 9,55 mg g pH 6timo 1-4 ao tempo de 130 rpm com dosagem de 8 g L' (VI
et al., 2017). O estudo sobre o biossorvente da casca de coco se mostrou afetivamente
para a retirada de Cr (VI), mostrando dados de 100%, ao pH 2, e sua capacidade de
adsorcdo 222,2 mg g?, a velocidade de 300 rpm, mostrando étimo rendimento
comparado aos demais procedimentos (VERMA et al., 2021).

A modelagem de isotérmicas de biossor¢ao mostrou que os dados de biossor¢ao
sdo mais bem explicados pelo modelo isotérmico de Langmuir com capacidades
maximas de biossor¢do de monocamada de 28,57, 19,60 e 27,77 mg g™ para biomassa
de Jatropha sp., Ricinus sp. e Pongamia sp. (RANGABHASHIYAM et al.,, 2018). O
experimento envolvendo residuos de cha foi investigado em experimentos de sorcao

em batelada para a remocdo de Cr (VI) de solugdes aquosas, tendo resultados que
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mostraram a sor¢ao maxima de Cr (VI) foi alcangada em pH 5,2, com a capacidade de
99,2% ao final. A dose biossorvente de 0,6 g L' e o tempo de contato de 2 horas foi
suficiente para obter sucesso na remocao de Cr (VI) da agua (KHALIL et al., 2018). A casca
de soja teve capacidade de sor¢do 7,28 mg g1, a temperatura 6tima de 20 °C, pH 1,5,
dose de 20 g L'! (BLANES et al., 2016).

A remocao de Cr (VI) em biossorvente Ficus carica mostrou que a capacidade
maxima de adsorcdo de Cr (VI) no biossorvente foi de 19,68 mg g1, a temperatura de 30
°C, o que representou processos espontaneos e endotérmicos. Além disso, os estudos
de dessorcdo ilustraram que 31,10% dos ions metdlicos podem ser removidos de um
sistema aquoso, dos quais 26,63% dos ions metdlicos podem ser recuperados por
dessorc¢do no primeiro ciclo e o adsorvente pode ser reutilizado, sendo 19,68 mg g* de
capacidade ao final (GUPTA et al., 2012). Concha de Pterospermum acerifolium com
adsorcdo 76,92 mg g1, a temperatura de 49,5 °C, com tempo 120 rpm, se mostrou
também eficiente para remocdo (RANGABHASHIYAM; BALASUBRAMANIAN 2018).

De acordo com os estudos, uma solugdao aquosa em po de folha de Erythrina
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Variegata Orientalis foi investigada em operacdes em batelada. O tempo de agitacdo de
equilibrio foi de 180 min. Durante a extensao da biossor¢do de cromo, houve aumento
de 74,2% para 86,4% com diminuicdo do tamanho do biossorvente de 150 para 45 um
para uma dosagem de 30 g L%, Os estudo sobre a Mirabilis jalapa desempenhou 6timo
desenvolvimento para remoc¢3o do Cr com capacidade de 23,25 mg g%, pH 5,5, a 120
rom (BEGUM et al., 2015).

Os estudos sobre a casca de Sterculia guttata mostraram que foi encontrada
como 45,45 mg g de capacidade de adsor¢cdo, pH 2, seus estudos, desempenha
possibilidade de se agregar em escala maior, estudando mais afim (RANGABHASHIYAM;
SELVARAJU 2015). Dentre os parametros estudados, o pH foi o que mais influenciou
sendo pH 2, capacidade de 98,47 e 97,39 % de remocdo de Cr (VI) foi obtida usando os
adsorventes preparados a partir de cascas de A. albida e folhas de E. schimperi,
respectivamente (GEBREHAWARIA et al.,, 2014). O uso do Enteromorpha sp.
como biomassa de macroalgas, para a biossorcdo, com a capacidade maxima de
biossorcdo para Cr (VI) foi observada em pH 2. O tempo de contato de diferentes
concentragdes iniciais de Cr (VI) foi de cerca de 160 min. para atingir o equilibrio de

biossor¢do com capacidade de 5,34 mg g! (RANGABHASHIYAM et al., 2015). As
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caracteristicas de biossor¢ao do Cr a partir de solugao aquosa com bagago de cana-de-
acucar foram investigadas e a capacidade maxima de biossorgao de Cr VI obtida foi de
1,76 mg a temperatura de 25 °C (ALOMA et al., 2013).

Os residuos de casca de batata apresentaram uma dosagem de adsorvente de 4
g L foi efetiva na remogdo completa do ion metalico, em pH 2,5, em 48 minutos. O
processo cinético de adsorcdo de Cr (VI) em pd de casca de batata, foi testado a
capacidade maxima de adsor¢do da monocamada de 3,28 mg g%, foi calculada usando a
isoterma de adsorgao de Langmuir, sugerindo um processo de adsorgao limitado por
grupos funcionais. Os resultados confirmaram que as cascas de batata sdo um
biossorvente eficaz para a remoc¢do de cromo hexavalente de efluentes (MUTONGO;
KUIPA; KUIPA, 2014). A casca de vimica Strycnos nux relatou adsor¢do 90,9 mg g1, pH
2,100 rpm a dosagem de 0,4-2 g L' (NAKKEERAN et al., 2016).

A casca de Swietenia mahagoni foi modificada com acido sulfurico e acido
ortofosférico para melhorar a capacidade de adsor¢do para a remoc¢do de cromo
hexavalente de solugbes aquosas, e as andlise de dessorcdo foi realizada

com concentracdes de 0,1, 0,5 e 1 mol L' de solu¢des de NaOH, mostrou eficicia para a
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remoc¢3do de Cr, com capacidade de 37,03 mg g! (RANGABHASHIYAM ; SELVARAJU
2015). Residuos de Musa acuminata obteve remocao de 87,55%, pH 2, com capacidade
de biossorc¢3o de 36,84 mg gt (HARIHARAN et al., 2020). A adsorc¢3o de biomassa de Zea
mays apresentou 86% de remocdo ao pH 2, sendo satisfatoério e eficiente para remocao
de Cr (V1) (MANZOOR et al., 2019).

Utilizando como adsorvente a serragem de pinheiro escocés, Pinus Sylvestris, a
sua capacidade de adsor¢c3o aumentou de 2,27 para 8,928 mg g7}, e a quantidade de
cromo hexavalente adsorvido na saturacdo aumentou de 87,4 para 345,9 mg g7},
indicando que o tratamento de auto hidrdlise a 240 °C por 50 min. otimiza o
comportamento de adsorcdo do material lignoceluldsico (SIDIRAS et al., 2013). Para o
estudo cinético da Caryota urens, foi usando modelos de difusdo de pseudo-primeira
ordem, pseudo-segunda ordem e difusdo intraparticula, foi obtido para o modelo
cinético de pseudo-segunda ordem. Diferentes parametros termodinamicos, a saber,
AG°, AH° e AS° também foram avaliados e verificou-se que a biossorcao foi
espontanea em baixa concentracdo de Cr (VI) em 100 e 200 mg L', endotérmica e maior

aleatoriedade na natureza, respectivamente (RANGABHASHIYAM; SELVARAJU 2015).
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A adsorg¢do usando cinza combustivel de éleo de palma, revelou que as condigdes
6timas para a remogdo foram pH 2, dosagem de adsorvente 80 g L'! e tempo de contato
de 6 min, o que resultou em 92% de remocdo e capacidade maxima de adsorc¢do de
0,464 mg g'. Esses estudos em questdo, sugerem que a utilizacdo de 6leo de palma
como adsorvente e de baixo custo para remover Cr (VI) de efluentes (NORDIN et al.,
2020).

O estudo sobre a casca de Lagerstroemia speciosa nativa, expos a dosagem ideal
em 0,2-1.4 g L, com a capacidade de adsorcdo 24,39 mg g3, utilizando a velocidade de
120 rpm (SRIVASTAVA et al., 2015). Os sais de fésforo a 35 °C durante o tempo de 14
dias, adsorveu significativamente a uma temperatura de 35 °C, pH 7, a uma dosagem de
5gL?1(SUetal., 2021). Kodamaea transpasifica a 4.4 g L', adsor¢3do de 476,19 mg g2,
com remocao de 85,8%, pH 4,5, a um tempo de 30 minutos, sua capacidade de adsorcdo
foi satisfatéria (PEREZ et al., 2019). O potencial de biossor¢cdo da Cladophorap
apresentou a capacidade de biossor¢do como 100,00 mg g Cr (VI) e 142,85 mg g* Mg
apresentando ser um bom adsorvente (RANGABHASHIYAM; BALASUBRAMANIAN,
2018).
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O mecanismo de remog¢do de Cr (VI) utilizando canfora mostrou grandes
resultados, foi revelado com o 6timo pH 2, tendo uma reducao significativa no final do
processo (XIAO et al.,, 2022). Este estudo através do biossorvente Areca catechu
forneceu eficientes resultando, com o pH 6timo em 2, a capacidade maxima de adsorcao
2,05 + 0,09 mmol g em temperatura de 44,85 °C, sendo uma forma eficiente de

tratamento para remocdo de Cr (VI) (BASNET et al., 2022).

4. DESAFIOS DO USO DE BIOSSORVENTES EM LARGA ESCALA

Mesmo com todo conhecimento adquirido sobre tratamento de dagua e
efluentes, estes ainda sdo descartados no meio ambiente contendo diferentes
contaminantes sem nenhum tratamento prévio. Uma das principais causas é o custo
elevado de implantacdo e manutencdo de sistemas de tratamento eficaz,
principalmente quando se trata de efluentes diluidos. Técnicas de biossorgdo estao
surgindo como uma alternativa promissora para estes sistemas, porém observa-se

pouco progresso para que estes sistemas sejam de fato implantados em escala real.
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Um dos fatores que limitam o uso destes materiais diz respeito ao desafio de
regenerar e reutilizar os biossorventes, a fim de que custos do processo de tratamento
sejam minimizados. Em casos de uso de biossorventes para remoc¢do de metais toxicos
em aguas residuais, a metodologia poderia também recuperar metais valiosos e
escassos. Porém para cada tipo de contaminante, um estudo minucioso do processo é
requerido. No caso de metais toxicos, deve-se escolher e otimizar o uso de diferentes
eluentes. Varias classes sdo estudadas hd muitos anos, como acidos e bases inorganicas,
solventes organicos e complexos que podem atuar de forma eficiente no processo de
dessor¢do dos metais (VOLESKY 2007). Diversas limitagdes na aplicagdo industrial de
biossorventes sdo bem conhecidos e relatados por varios pesquisadores (TSEZOS 2001;
WANG; CHEN; 2009):

i. No caso de biomassas microbianas ndo ha garantias de fornecimento
constante confidvel por parte das industrias de fermentacdo a fim de
fornecer matéria-prima barata que seria usado para a producdo dos
novos biossorventes.

ii. O custo ainda é bastante elevado para transformar biomassa em
biossorventes.

iii. O processo se torna mais complexo e caro quando sdo consideradas
etapas de imobilizacao, regeneracao, reciclagem e reutilizacdo destes
biossorventes.

iv. Investimentos em inovacdo para o desenvolvimento tecnoldgico
necessario ainda sdo desafios.

Todo o conhecimento adquirido nos experimentos em escala laboratorial deve
ser complementado com estudos piloto e, quando necessario, experiéncia em negdcios
para comercializacdo bem-sucedida de produtos de biossor¢do. Para a realizacdo de
experimentos de biossor¢do em escala maior, a aplicacdo dos conceitos dos
experimentos de bancada ao tratamento de efluentes reais deve ser cuidadosamente
investigado pela construcao de plantas piloto.

Diversas varidveis devem ser cuidadosamente investigadas, tais como o tipo de
biossorvente com base na caracteristica dos efluentes, incluindo a natureza dos
poluentes, custo e disponibilidade de biomassa. Apds a otimizacdo destas varidveis, ha

de se pensar na estratégia para inserir este produto no mercado apresentando suas
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vantagens sobre as tecnologias existentes. Neste contexto é interessante que os
esforgos sejam focados no desenvolvimento de tecnologias hibridas que seja capaz de
realizar o tratamento de agua e efluente de maneira eficaz a custos competitivos. A
avaliagdo de custos e aplicagdo do processo de remogdo de Cr (VI) em escala real tem
sido raramente investigada. Foi observado que dentre os 38 artigos analisados, apenas
7 artigos (18,4%) publicados recomendam seu uso em larga escala. Isso se deve a

limitacdes com relacdo a tecnologia, custo ou geracao de contaminantes secundarios.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de reducdo do teor de alguns metais da agua é razoavelmente
simples, porém possui custos elevados para a sua realizagdo. Neste contexto, os
biossorventes apresentam como materiais alternativos bastante promissores na
descontaminacdo de dgua e efluente através de método simples, barato e de forma
sustentavel. Diferentes parametros afetaram a eficacia de remocdo de ions Cr (VI) em

aplicacOes de biossorventes ampla escala. Portanto, é importante considerar que nos

casos de desenvolvimento de tecnologias para comercializacdo, a biossorcao ndo deve
ser utilizada de forma isolada, como processo de descontaminacdo de dgua e efluentes.
As caracteristicas fisico-quimicas de efluentes reais industriais ou domésticos sao
complexas e a migracdo dos estudos de bancada para a escala real torna-se um desafio
ainda a ser superado. Portanto, sugestdes veem sendo feitas para consideracdo de
tecnologias hibridas, cuidadosamente projetadas voltadas para a complexidade dos

efluentes residuais.
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RESUMO

Apesar da maior parte da superficie da Terra ser
coberta por agua, que é um requisito primordial para
avida, a quantidade de dgua doce é limitada e muitas
pessoas ja vivem com escassez deste recurso. Além
disso, as atividades industriais e agricolas podem
levar a contaminagdo da agua por uma série de
contaminantes que sdo prejudiciais tanto ao meio
ambiente, quanto a saude publica. Neste contexto,
para se projetar um processo de tratamento de agua
por adsorgdo, a escolha do material adsorvente é uma
etapa de extrema importancia. Dentre as vdrias
tecnologias utilizadas para o tratamento de agua,
destaca-se a adsor¢do, que é uma operag¢do unitaria
envolvendo um fluido e uma fase sdlida. Este
processo apresenta muitas vantagens, como baixo
custo, alta eficiéncia, facilidade de operagéo,
facilidade de implementagdo, além da possibilidade
de usar varios sélidos como materiais adsorventes.
Nesta perspectiva, este trabalho traz uma revisao
integrativa sobre a utilizagdo da adsor¢do no
tratamento de aguas contaminadas e destaca a
utilizagdo de varios materiais biossorventes aplicados
em processos de purificagdo da 4gua via adsorgao.
Portanto, combina dados da literatura tedrica e
empirica, com destaque para revisdo de
teorias/evidéncias e andlise de problemas
pertinentes ao tema proposto.

Palavras-chave: Tratamento de &4guas. Adsorgado.
Biossor¢do. Materiais biossorventes.

ABSTRACT

Although most of the Earth's surface is covered by
water, which is a primordial requirement for life, the
amount of fresh water is limited, and many people
already live with a scarcity of this resource. In
addition, industrial and agricultural activities can lead
to water contamination by a series of contaminants
that are harmful to both the environment and public
health. In this context, to design a water treatment
process by adsorption, the choice of adsorbent
material is an extremely important step. Among the
various technologies used for water treatment,
adsorption stands out, which is a unit operation
involving a fluid and a solid phase. This process has
many advantages, such as low cost, high efficiency,
ease of operation, ease of implementation, in
addition to the possibility of using various solids as
adsorbent materials. Thus, this work presents an
integrative review on the use of adsorption in the
treatment of contaminated water and highlights the
use of various biosorbent materials applied in water
purification processes via adsorption. Therefore, this
chapter combines data from the theoretical and
empirical literature, with emphasis on the review of
theories/evidence and analysis of problems relevant
to the proposed theme.

Keywords: Water treatment. adsorption. Biosorption.
Biosorbent materials.
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1. INTRODUGAO

A dgua é essencial para a vida na terra e tem diferenciacdo tanto para o consumo
humano, quanto para o uso na industria e na agricultura. Entretanto, a quantidade de
agua doce na terra é limitada e estima-se que em 2025, metade da populacdo mundial
viverd em dreas com escassez de agua (DOTTO; MCKAY, 2020; ELGARAHY et al., 2021).
As atividades industriais e agricolas podem levar a contaminagao da dgua por uma série
de contaminantes que podem ser encontrados em aguas residuais industriais,
subterraneas e superficiais, incluindo metais toéxicos, corantes, pesticidas, produtos
farmacéuticos, produtos de higiene pessoal, hormonios, microrganismos, além de
outros contaminantes emergentes. A presenga desses compostos em aguas e efluentes
¢é prejudicial tanto ao meio ambiente, quanto a saude publica (DOTTO; MCKAY, 2020;
VAHABISANI; AN, 2021).

Existem varias tecnologias utilizadas para o tratamento de dgua, dentre as quais
se destaca a adsor¢do (DOTTO; MCKAY, 2020; VAHABISANI; AN, 2021). Adsor¢do é uma

operacdo unitdria envolvendo um fluido (dgua, neste caso) e uma fase sdlida (o

adsorvente). Na fase de fluido, um ou mais contaminantes dissolvidos estdo presentes
(o adsorbato). Os contaminantes dissolvidos sdo transferidos da fase liquida para a
superficie do adsorvente, purificando a agua. A adsorcdo é usada para fins de
tratamento de agua devido as seguintes vantagens: baixo custo, alta eficiéncia,
facilidade de operacdo, facilidade de implementacdo, a possibilidade de usar varios
solidos como materiais adsorventes e a possibilidade de recuperacdo do adsorvente e
do adsorbato. E essencial destacar que a adsorcdo é competitiva e eficiente como
operacao de polimento quando a concentracdo dos contaminantes na agua varia de
ng.L't a mg.L'! (DOTTO; MCKAY, 2020).

A escolha, desenvolvimento e caracterizacdo do material adsorvente é um ponto

chave para projetar um processo de tratamento de dgua por adsorcao. Um adsorvente
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adequado para tratamento de dgua requer: baixo custo e disponibilidade, estabilidade
quimica, estabilidade mecanica, boas caracteristicas texturais e fisico-quimicas, alta
capacidade de adsorcdo, alta eficiéncia, cinética rapida, além de potencial de

regeneracao e reutilizacdo (DOTTO; MCKAY, 2020).
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A biossorgao, que é uma subcategoria da adsorg¢do, ocorre através da ligagao de
poluentes a materiais derivados de varias biomassas. O uso de biomassa como matriz
de biossorcdo também é uma opcdo ambientalmente amigdvel e de baixo custo,
promissora para remover poluentes da agua (VAHABISANI; AN, 2021). Desta forma fica
clara a importancia do desenvolvimento de materiais, processos e tecnologias que
possam permitir a descontaminag¢ao, gerenciamento e reuso da agua.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo integrativa da literatura
sobre a utilizacdo da biossor¢ao no tratamento de aguas. A revisao integrativa, é a mais
ampla abordagem metodolégica referente as revisoes, e permite a inclusao de estudos
experimentais e ndo-experimentais para melhor compreensao de um tema estudado.
Além disso, combina dados da literatura tedrica e empirica e apresenta varios
propdsitos: definicdo de conceitos, revisdo de teorias/evidéncias e anélise de problemas
de um tema particular (SOUZA, SILVA; CARVALHO, 2010).

Para construir a revisdo integrativa proposta, a selecdo dos artigos foi feita na
base de dados Google Scholar no periodo entre 2010 e 2021, utilizando-se como
palavras-chave “biossorption water treatment”, que foi definido como critério de
selecdo dos artigos e deveriam constar no titulo ou no resumo. Os artigos foram
categorizados e analisados de forma que os mesmos pudessem entrar em uma ou mais
categorias, que sdo: Fundamentacdo Tedrica, Biossor¢do utilizando-se microrganismos
como material adsorvente; Biossorcdo utilizando-se plantas como material adsorvente,
Biossorcdo utilizando-se algas como material adsorvente, Biossorcdo utilizando-se
residuos de alimentos como material adsorvente e Biossor¢cdo utilizando-se outros

materiais adsorventes.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Apesar de 70% da superficie da Terra ser coberta por dgua, sua contaminacao
tornou-se uma questdo de preocupacao mundial, com iniumeros poluentes sendo
liberados de forma sincrona em corpos aquaticos. A poluicdo hidrica pode ser
classificada em fontes pontuais e ndao pontuais. As fontes pontuais originam-se de
emissarios de efluentes de diferentes sistemas de esgoto, pocos de petrdleo, fabricas e

usinas de energia. Ja as fontes ndao pontuais, tém origem em multiplas fontes e sua
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liberagdo estd relacionada ao movimento da dgua originada do processo natural. Dentre
os contaminantes dessas fontes podem ser citados os metais tdxicos, corantes,
agroquimicos, derivados de petrdleo e produtos farmacéuticos (ELGARAHY et al., 2021).

O processo de sor¢ao é um fendmeno fisico-quimico no qual as moléculas de
sorbato concentram-se na superficie de outra substancia (sorvente, do inglés sorbent),
levando a purificacao do efluente com alta eficiéncia. Apesar de ter o envolvimento de
entidade bioldgica, a bioabsor¢cdo e a biossor¢cdo estdo envolvidas em termos de
mecanismo de sor¢do. A absor¢do é a incorpora¢do de uma substancia em um estado
em outra substancia com um estado diferente, jd a adsor¢cdo é uma ligacao fisica na qual
o sorbato interage com um sorvente resultando em uma interface sorvente-sorbato
(FOMINA; GADD, 2014).

A biossorcdo é uma aplicacdo biotecnoldgica pratica do desenvolvimento
sustentavel (ISILDAR et al., 2019), ecologicamente correta, econdmica e eficiente para o
tratamento de 4gua (GUPTA et al., 2018). A partir da biossor¢do reduz-se a concentracado
de diferentes poluentes da dgua até limites aceitaveis recomendados por diferentes
regulamentacdes federais (KRSTIC et al., 2018), estando em conformidade com os
principios da Quimica Verde (ELGARAHY et al., 2021). O processo de biossorcdo pode
ser definido como um processo multidimensional independente do metabolismo, que
utiliza bio-residuos (biomassas), para a eliminagao de diferentes poluentes da agua, com
baixo custo operacional e de fabricacdo e alta eficiéncia (GUPTA et al., 2019).

A escolha da biomassa (biossorvente) é muito importante e alguns pontos devem
ser levados em considerac¢do para essa decisdao, como seu custo e origem (ELWAKEEL et
al., 2012). Além disso, a utilizacdo de biomassa morta tem prioridade sobre as viaveis,
pois ndo necessita do uso de nutrientes para o crescimento, ndo apresentam toxicidade,
sdo biocompativeis, ecologicamente corretas e sdo reciclaveis e adaptaveis (tanto em
leite fixo, quanto em batelada). Outro ponto de destaque é o beneficio econémico
desses bio-residuos, que geram receita para diferentes industrias e reduzem os
problemas de descarte (ELWAKEEL, 2010).

A biossorcdo esta alicercada nas caracteristicas fisico-quimicas do biossorvente,
como solubilidade, tamanho molecular, carga superficial, composicdo quimica,
reatividade, além da hidrofobicidade. Em um biossorvente, existem numerosos grupos

funcionais (alcool, amino, aldeidos, grupos carboxilicos, hidroxila, fosfato, tiol, cetonas,
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fendlicos e éter) que facilitam o processo de sor¢ao dos poluentes. Os mecanismos
envolvidos nesse processo incluem agregacdo, complexagdo/coordenagdo, interagdo
eletrostatica, troca ibnica, microprecipitacdo, oxidacdo e reducdo (DA FONTOURA et al.,
2017; CALDERON et al., 2020).

A interacdo entre os poluentes da agua e os biossorventes estd ligada a sorcao
de superficie e a sorgdo intersticial. Na sor¢ao superficial ocorre a migra¢dao das
moléculas de sorbato da solucdo aquosa para a superficie do biossorvente. Ao cruzarem
a camada limite ao redor do biossorvente, os poluentes se ligam aos sitios ativos na
superficie do biosorvente e sdo removidos da solucdo. As interagdes intermoleculares
envolvidas nesse tipo de sor¢do sdo: interagao dipolar, ligagcdo de hidrogénio ou forgas
de Van Der Waals (SULYMAN et al., 2017). J& na sorcdo intersticial, os poluentes se
difundem em direcdo aos poros biossorventes e sdo biossorvidos na superficie interior
dos mesmos (JOSEPH et al., 2019).

E importante destacar que a existéncia de vérios grupos funcionais na superficie
biossorvente e a forte influéncia desses grupos pelo pH do meio também afetam o
mecanismo de acdo dos biossorventes. Em pH baixo ocorre a protonacdo de varios
desses grupos funcionais e o desenvolvimento de uma carga positiva na superficie
biossorvente. Isso leva a ocorréncia de repulsdo eletrostatica, reduzindo e/ou
impedindo a sor¢cdo de poluentes carregados positivamente. Em contrapartida, o
aumento do pH do meio diminui a repulsdo eletrostdtica e aumenta a biossorcdo
(CALDERON et al., 2020; ELGARAHY et al., 2021).

O processo de biossor¢ao também deve ser analisado com base no mecanismo
de troca iOnica entre o sorvente e os poluentes. Uma explicacdo para isso é a
substituicdo de proétons dos sitios trocaveis presentes na superficie biossorvente por
poluentes (ions metalicos ou moléculas carregadas). A presenca de grupos hidroxila,
carboxila e fendis na superficie do biossorvente favorecem esse mecanismo (MOREIRA
et al.,, 2019). O pH da solucdo também influencia fortemente o mecanismo de troca
ibnica. Em meio acido, o aumento dos ions H* leva a competicdo com poluentes
carregados positivamente para serem sorvidos no biossorvente. J& em meio basico, o
aumento dos ions OH" leva a competicdo com poluentes carregados negativamente para

serem sorvidos nos sitios de sor¢do (CALDERON et al., 2020; ELGARAHY et al., 2021).
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A formagao de complexos de superficie é outro ponto relevante na discussao dos
mecanismos envolvidos na biossorcdo e envolve a interagdo de poluentes (ions
metalicos) com grupos funcionais contendo oxigénio (associado a liberacdo de protons
e a formagdo de complexos de superficie). A tendéncia do ligante para a formagdo de
complexos metalicos é dependente da classificacdo dos metais, com base no principio
acido-base duro-mole. Isso pode ocorrer de duas formas: os cations metalicos podem
se ligar a superficie biossorvente através de uma ligagdao covalente estabelecida entre o
metal e 0 &tomo de oxigénio do grupo funcional presente na superficie do biossorvente,
ou os cations podem se aproximar dos grupos negativos presentes na superficie
biossorvente (FOMINA; GADD, 2014).

Diferentes materiais podem ser utilizados como biossorventes, dentre os quais
tem destaque os materiais obtidos a partir de algas, microrganismos, plantas e residuos

de alimentos, os quais sao apresentados a seguir.

3. BIOSSORCAO UTILIZANDO-SE ALGAS COMO MATERIAL ADSORVENTE

As algas marinhas sdo consideradas bons biossorventes devido ao seu baixo
custo, sua natureza renovavel e sua alta capacidade de biossorcdo de metais. Acredita-
se que os grupos fosfato, carboxila, amina e amida (encontrados em carboidratos,
lipidios, proteinas e outros biopolimeros da camada revestidora celular microbiana)
sejam os principais sitios de adsorcao desses metais nesse biossorvente (NESSIM et al.,
2011). As microalgas podem ser Uteis na remocao de varios compostos e nutrientes das
aguas residuais (AKETO et al., 2020). Varias linhagens de microalgas foram capazes de
implementar o metabolismo mixotrdfico ou quimioheterotrofico que é essencial para o
tratamento de dguas residuais (UBANDO et al., 2021).

Nessim et al. (2011) estudaram a utilizacdo das algas Ulva fasciata e Sargassum
sp. para reduzir os niveis de chumbo e cadmio de solu¢des monometalicas. De acordo
com os autores, a partir de andlises por Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR), os grupos funcionais amino, hidroxila e carboxila foram os principais sitios de
biossor¢ao para a ligagdo dos metais nos biossorventes estudados. Os dados
experimentais apontam para um processo com cinética de pseudo-segunda ordem.

Além disso, o modelo de Freundlich foi o modelo que melhor se adequou a biossorcao
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estudada. Como nesse estudo foram realizados varios ciclos operacionais, os autores
apontam que a capacidade de biossor¢dao diminuiu ao longo de quatro ciclos
operacionais, tanto para chumbo, quanto para cadmio.

O estudo da biossorcao de seis macroalgas marrons (Nizamuddina zanardinii,
Stoechospermum marginatum, Cystoseira indica, Dictyota cervicornis, Padina australis
e Sargassum glaucescens) para a remoc¢dao de cromo (Cr VI), foi realizado por
Koutahzadeh et al. (2013). Os autores verificaram que a sorc¢do de Cr (VI) é altamente
dependente do pH, tendo sido confirmado que a taxa de remogdo foi rapida nos
primeiros 30 min., e diminuiu gradualmente atingindo o equilibrio entre 70 e 150
minutos. Os dados mostraram que a sor¢do maxima foi obtida em pH 1,0, o modelo
isotérmico de Freundlich apresentou o melhor ajuste com os dados de equilibrio e o
processo de biossorcao apresentou cinética de pseudo-segunda ordem.

A capacidade de biossor¢do da alga Padina sanctae crucis na remogao de flior
de solucdo aquosa foi avaliada por Dobaradaran et al. (2016). Os autores estudaram a
biossorcdio em batelada a temperatura ambiente e avaliaram a quantidade de

biossorvente (0,8 a 64 g/L), o tempo de contato (5 a 120 min.), o pH (3, 7 e 11), a

concentracdo inicial de fldor (2 a 8 mg/L) e a presenca de anions competidores (como
bicarbonato, nitrato, carbonato, sulfato e cloreto). A partir desse estudo os autores
concluiram que a maior biossor¢do de remocao foi obtida com 48 g/L de biossorvente,
5 minutos de tempo de contato e 8 mg/L de concentracgdo inicial de fltior, obtendo 97%
de remocao de fluor nessas condicGes. Os autores concluiram ainda, que a presenca de
anions concorrentes ndo apresentou efeito significativo na biossor¢cdo de fldor pelo
biossorvente, que o modelo de Freundlich foi o que melhor se ajustou ao processo e que
cinética de biossor¢do foi controlada pelos modelos de pseudo-segunda ordem e

difusdo de poros.

4. BIOSSORGAO UTILIZANDO-SE MICRORGANISMOS COMO MATERIAL
ADSORVENTE

Os microrganismos desempenham uma importante fungdao na biorremediagdo
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de solos, aguas e efluentes contaminados. Neste contexto, bactérias, fungos e leveduras

tém recebido bastante atengdo como biomateriais para serem utilizados como
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biossorventes. As biomassas residuais de microrganismos industriais, incluindo
bactérias, algas, fungos e leveduras, sdao capazes de acumular eficientemente metais
téxicos como biossorventes (VENDRUSCOLO; FERREIRA; FILHO, 2017).

Alguns microrganismos sao capazes de biossorver manganés de forma eficiente
e a captacdo é mais seletiva do que pelo método convencional. Dentre os
microrganismos, Leptothrix sp., Pseudomonas, Arthrobacter sp., e Bacillus sp. foram
identificados com capacidade para a remoc¢3o de manganés (Mn?*). O potencial efetivo
de biossor¢ao desses biossorventes reside na grande area superficial, porosidade e
excelente capacidade de sedimentacdo. A melhor aplicacdo desses biossorventes é no
tratamento bioldgico de dgua potavel que exige um indicador padrdo para prevenir a
contaminacdo fecal e de microorganismos, bem como coliformes totais e Escherichia
coli estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (HASAN et al., 2012).

Sulaymon et al. (2010), avaliaram a biossor¢do de chumbo (Pb 11), cadmio (Cd II)
e mercurio (Hg ll) de solugBes aquosas simuladas utilizando biomassa de levedura de

panificagdo como biossorvente. Os resultados obtidos mostraram o modelo de Langmuir

fornece o melhor ajuste para os resultados experimentais e, que a partir dos dados
cinéticos obtidos, pode-se dizer que a biossorg¢do de Cd (Il) e Pb (II) seguem modelos de
pseudo-primeira e segunda ordem, mas o processo de Hg (ll) seguiu o modelo de
pseudo-segunda ordem.

Hasan et al. (2012), estudaram Bacillus sp. e lodo ativado de esgoto como
biossorventes para a remo¢do de Mn?*, um dos contaminantes inorganicos que causa
graves problemas no tratamento e distribuicdo de dgua devido ao acimulo nos sistemas
de tubulac3o. A biossor¢do de Mn?* por Bacillus sp. ajustou-se melhor a isoterma de
Langmuir. Ja a isotérmica D-R foi a que melhor se ajustou ao lodo ativado de esgoto. Os
autores concluiram que os processos de biossor¢do de Mn?* por Bacillus sp. e lodo
ativado de esgoto, ocorreram através do mecanismo de troca idnica quimica entre os

grupos funcionais e o ion Mn?*,
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O comportamento de biossor¢cao do composto biofloculante CBF, produzido por
uma cultura mista de Rhizobium radiobacter e Bacillus sphaeicus, foi investigado para
remocao de Pb(ll) por Wang et al. (2013). Os resultados obtidos pelos autores mostram
gue o processo obedece ao modelo cinético de pseudo-primeira ordem e o modelo de

Langmuir se ajustou melhor aos dados de equilibrio. Ja, os valores de AG" negativo e
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AH’ positivo indicaram que o processo de biossor¢do foi espontdneo e endotérmico. Os
autores mostraram ainda, que os grupos funcionaia hidroxila (ROH), amina (R;NH) e
carbonila (R.C=0) pertencentes a diversos compostos organicos, estavam envolvidos na
biossorcdo estudada.

As propriedades de adsor¢do de ions de diversos metais téxicos, tais como:
cddmio (Cd**), manganés (Mn?*), niquel (Ni**), chumbo (Pb%**) e zinco (Zn?*) por
Aspergillus tamarii foram investigadas por Sahin, Keskin e Keskin (2013). A partir dos
dados obtidos, foi possivel verificar que a absor¢do dos ions estudados aumentou com
a velocidade de agitacdo até 150 rpm. Apds esta velocidade de agitacdo, a capacidade
de adsorcao diminuiu ligeiramente. O equilibrio de adsor¢ao foi obtido em 150 min. de
tempo de contato. Nas condi¢cdes ideais, a adsor¢do maxima de Cd?*, Mn?*, Ni?*, Pb%* e
Zn? foi de 51,69, 46,99, 58,74, 98,14 e 54,33%, respectivamente, usando 1,5 g de
biomassa.

Javanbakht, Alavi e Zilouei (2014), investigaram os principais mecanismos de
biossorcdo e a maioria dos grupos funcionais envolvidos nesse processo para varios
biossorventes a base de microrganismos. Os autores verificaram que esses
biossorventes contém uma variedade de sitios funcionais, incluindo carboxila, imidazol,
sulfidrila, amino, fosfato, sulfato, tioéter, fenol, carbonila, amida e hidroxila que sdo
responsaveis pela adsorcdo de metais. Assim, para se entender como os metais se ligam
a biomassa, é essencial identificar os grupos funcionais responsdveis pela ligacdo do
metal, uma vez que esses grupos encontram-se nas paredes celulares dos
microrganismos. Os autores destacam ainda que os mecanismos envolvidos no processo
de biossor¢do incluem o transporte através da membrana celular, complexacdo, troca
ibnica, precipitacdo e adsorcdo fisica. Para os biossorventes a base de biomassa nao
viva, a ligacdo de metal, independente do metabolismo, as paredes celulares e
superficies externas é o Unico mecanismo que ocorre. Entretanto, os autores concluem
gue independente do metabolismo, a adsor¢do envolve essencialmente processos como
adsorcdo idnica, quimica e fisica.

Bazrafshan, Zarei e Mostafapour (2015), avaliaram a remocdo biossortiva de
cadmio pelo fungo Trichoderma. Os autores observaram que a capacidade de biossor¢ao
de cadmio e sua eficiéncia de remog¢do aumentaram com o aumento do pH da solucao,

e a biossorcdo maxima de ions cadmio (Cd Il) foi obtida em pH 6. Os dados de cinética
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de biossorgao se ajustaram bem a um processo de pseudo-primeira ordem durante os
120 min. iniciais de biossor¢do, e quando o tempo de biossor¢ao foi de 120 min. os dados
experimentais se ajustaram muito bem a um processo de pseudo-segunda ordem. Os
parametros termodinamicos AG®, AH’ e AS® confirmaram que a biossor¢do de ions Cd
(1) pelo fungo Trichoderma foi de natureza espontanea e endotérmica.

Haqg et al. (2015), estudaram uma bactéria endofitica Kocuria rhizophila como
biossorvente para a adsorcdo de Cd (Il) e Cr (lll) de solucdo aquosa. O equilibrio de
biossorcao estudado foi descrito pelas isotermas de Langmuir e Freundlich. O modelo
de Langmuir mostrou capacidade maxima de adsorcdo (Qmax) para Cd e Cr de 9,07 e
14,4 mg g%, respectivamente. Os dados cinéticos indicaram que a biossor¢do estudada
segue uma equacao de pseudo-segunda ordem. Ja a analise por FTIR mostrou a presenca
de diversos grupos funcionais (OH, C=0, C=N, N-H, C-0, C—O—C e C—H) na superficie de
K. rhizophila, os quais podem ser responsdveis pela biossor¢ao dos metais estudados.

Mahmoud (2015), descreveu um método para a biossorcdo de Cr (VI) de

amostras aquosas e de agua real usando levedura impregnada com gelatina como

biossorvente ecologicamente correto, ndo téxico, ndo carcinogénico, biodegradavel,
biocompativel e barato. A capacidade de biossorcdo do biossorvente utilizado esta
condicionada a condicoes de pH do meio, sendo os melhores resultados obtidos em
condicBes acidas, devido ao mecanismo de interacdo de pares i6nicos. Além disso, a
biossorcdo de Cr (VI) obedeceu aos modelos isotérmicos de Langmuir, BET e D-R e 0
valor de Qmax identificado foi de 500 mg g™.

Dhanarani et al. (2016), descrevem a sorcao de aluminio por Bacillus safenensis
isolado de um local contaminante explosivo. Segundo os autores, a concentracdo inicial
de metal foi de 100 mg/L de aluminio (Al), e em estudos de imobilizagdo, o alginato de
sodio foi utilizado como material de suporte para aprisionamento celular em condicdes
otimizadas. A partir disso, a eficiéncia de remogdo de metal de células livres (92 mg/L),

foi ligeiramente superior a das células imobilizadas (84 mg/L). Mas os autores destacam
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gue a manutencdo de alta densidade celular, baixo custo de processamento, usos
repetidos e continuos sdo recomendacdes da técnica de imobilizacdo para tratamento
de agua em grande escala.

Horciu et al. (2020), estudaram o potencial de biossorcdo de biomassa residual

de Bacillus sp. imobilizada em alginato de sddio para remocdo de corante téxtil. De
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acordo com os autores, os dados de equilibrio foram melhor ajustados pela isoterma de
Langmuir com uma capacidade de biossor¢do de cerca de 588,235 mg/g a 20 °C, com

melhores resultados para os menores granulos do biossorvente.

5. BIOSSORCAO UTILIZANDO-SE PLANTAS COMO MATERIAL ADSORVENTE

A biossorg¢ao utilizando biossorventes a base de plantas é uma tecnologia verde,
ecologicamente correta devido a sua biodegradabilidade, nao toxicidade, baixo custo,
com alta disponibilidade e reutilizacdo. Muitas espécies de plantas tém sido utilizadas
como precursores para o desenvolvimento de biossorventes mas a maioria das espécies
consideradas sdo aquelas que ndo encontram nenhum uso competitivo e sdo facilmente
obtidas (ADENIYI; IGHALO, 2019). Esses biossorventes tém sido muito utilizados para
remocao de corantes, remediacdo de efluentes industriais téxicos, remocdo de
fertilizantes e/ou pesticidas e poluentes atmosféricos (KUMAR et al., 2021).

Bhatnagar e Minocha (2010), estudaram a viabilidade do uso do residuo de casca

de Punica granatum (roma) para a remocdo de niquel de solugdo aquosa. Os autores

demonstraram que o processo de sorc¢do estudado é explicado por um modelo cinético
de pseudo-segunda ordem, que a capacidade maxima de sorcdo do biossorvente
estudado foi de 52 mg g1, que a sor¢do estudada foi considerada endotérmica, com
dados de acordo com o modelo de Langmuir e que a AG® negativa indica a natureza
espontanea do processo de sor¢do.

A remocdo de niquel também foi o estudada por Reddy et al. (2011), porém os
autores utilizaram casca da arvore de Moringa oleifera como biossorvente Os resultados
obtidos evidenciaram que o processo de biossorcdo seguiu o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem, com capacidade maxima de biossor¢do de 30,38 mg g%, em pH
6,0. Os parametros termodinamicos calculados mostraram a viabilidade, natureza

endotérmica e espontanea da biossor¢do de Ni (ll) na biomassa estudada. Os autores
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avaliaram ainda a reutilizacdo do biossorvente, que foi significativa mesmo apds seis

ciclos consecutivos de biossor¢ao-dessorcdao sem perda na capacidade de biossorc¢ao.
Zhou et al. (2015), utilizaram como biossorvente uma planta abundante na China

e que é resistente a doencas, Cyclosorus interruptus, para remocao de Pb (1) de solucdo

aquosa. O biossorvente foi altamente seletivo e apresentou alta capacidade de
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biossor¢do (46,25 mg g™'), para o poluente estudado, se ajustou melhor ao modelo
isotérmico de Langmuir na descricdo da adsor¢dao, com cinética de pseudo-segunda
ordem e equilibrio alcancado em 30 minutos. Como a energia de ativacdo da biossorc¢ao
foi de 12,79 k) mol?, a biossor¢ido pode ser uma biossor¢do quimica ativada. Os valores
AG° e AH°® indicam uma biossorcdo favoravel de chumbo (Pb Il) e natureza exotérmica
da biossorgao.

A capacidade de biossorcdo dos ions Pb (ll), Cu (Il) e Ni (ll) foi estudada por
Asgarzadeh et al. (2016), utilizando um biossorvente de baixo custo a base de folhas de
Pinus eldarica. Os autores obtiveram capacidade mdaxima de sorcdo de 40, 26 e 33 mg
g™! para Pb (Il), Cu (ll) e Ni (ll), respectivamente. A partir dos resultados obtidos as
equacoes cinéticas de pseudo-primeira e pseudo-segunda descreveram bem a cinética
de adsorcao estudada. Os modelos de Langmuir e Fritz-Schlunder forneceram a melhor
correlacdo com os dados experimentais obtidos.

Kumar et al. (2021), reportam o mecanismo de biossor¢ao de poluentes através

dos materiais bioldgicos. Nesse processo, os contaminantes aderem a superficie celular

dos biossorventes e/ou se acumulam nas células que tem uma carga negativa, por conta
dos grupos carbonil, amino, hidroxi, amida, amina e o grupo fosfato, e pode adsorver
uma quantidade significativa de moléculas de corante (ou seja, cations). A taxa de
adsorcdo desses poluentes é geralmente controlada pela taxa de transporte da fase

liquida ou pela taxa de transporte de massa intraparticula.

6. BIOSSORGAD UTILIZANDO-SE RESIDUOS DE ALIMENTOS COMO
MATERIAL ADSORVENTE

O Brasil é um pais de clima tropical, ampla extensdo territorial e grande produtor
de frutas que ao serem processadas geram milhdes de toneladas de residuos que,

muitas vezes, sao descartados de forma inadequada, gerando poluigdo ambiental.
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Assim, dar outro destino a esses compostos, além de ser ambientalmente correto pode
ser também economicamente viavel.

A remocdo do corante téxtil Remazol Red F3B (vermelho reativo 180) de solugdo
aquosa foi estudada utilizando o farelo de trigo como material adsorvente por Sulak e

Yatmaz (2012). Segundo os autores o vermelho reativo 180 foi utilizado como corante
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téxtil modelo e, as varidveis analisadas foram tempo de contato, pH, concentragao inicial
do corante, quantidade de farelo de trigo e temperatura. Os resultados indicaram uma
condicdo 6tima para remocdo do corante sendo a seguinte: tempo de contato de 4
horas, pH inicial 2, concentragdo inicial do corante de 200 mg/L, quantidade de
adsorvente igual a 0,25 g e temperatura de 20 °C. Utilizando-se essas condi¢Oes
experimentais foi possivel obter um valor maximo de remogao do corante de 39,42
mg/g. Outro ponto importante avaliado foi o pH baixo que favoreceu a remoc¢do do
corante quando se utiliza o farelo de trigo. Extensivamente, outros cinco diferentes tipos
de corantes foram testados (Laranja reativo 16, Preto reativo 5, Vermelho direto 80,
Vermelho acido e Amarelo acido 199). Os resultados experimentais mostraram que a
equacdo de Langmuir teve um melhor ajuste em comparacdo com a equacao de
Freundlich. Diferentes parametros termodindmicos como AG°, AH®° e AS°® foram
avaliados e determinou-se que este processo de adsorcdo possui natureza espontanea
e exotérmica. A superficie do biosorvente foi avaliada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e apresentou razoavel similaridade com medidas de adsorcao.

Su et al. (2013) avaliaram o uso da palha do trigo modificada com surfactantes
para adsorcdo do laranja de metila em aguas contaminadas. Segundo os autores, esse
corante é muito utilizado na industria téxtil, para impressdo em papel, industrias de
alimentos e farmacéutica. Como agente modificador da palha do trigo foi utilizado o
brometo de cetil-trimetil-amoénia a fim de aumentar sua capacidade de adsorcdo.
Técnicas como FTIR e florescéncia de Raios-X indicaram que o brometo de cetil-trimetil-
amoOnia entrou de forma satisfatdria na rede estrutural da palha do trigo. Parametros
como pH, tempo de contato, temperatura, concentragdo do corante e do adsorvente
foram monitorados ao longo dos experimentos. A capacidade de adsor¢do do material
foi de 50,4 mg/g a 303 K, pH 3, tempo de contato de 520 minutos, em uma solucdo
aquosa de 1 g/L do laranja de metila. Os modelos de Freundlich e Temkin foram
utilizados para representar o equilibrio e um modelo de difusdo de pseudo-segunda
ordem para representar a cinética do sistema. Pardmetros termodinamicos indicaram
gue o processo de adsorcdo foi espontaneo e exotérmico.

Aloma et al. (2013) estudaram as caracteristicas do processo de adsor¢cdo do
cation Cr* em solucdo aquosa usando o bagaco da cana-de-aclcar. Pardmetros como

pH, tempo de contato, concentragao inicial do metal e temperatura foram avaliados. O
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potencial de equilibrio da adsor¢do do cation em diferentes temperaturas foi analisado
comparando-se com os modelos de isotermas de adsor¢do de Freundlich, Langmuir,
Goles e Dubinin-Radushkevich. Segundo os autores, este processo de adsorcdo
estudado seguiu o modelo de Langmuir com capacidade maxima de adsorc¢ao de 1,76
mg/g a 25 °C. A cinética de adsorc¢do do Cr®* seguiu o modelo de pseudo-segunda ordem
e de acordo com os parametros termodinamicos calculados o processo foi viavel,
espontaneo e exotérmico.

O p6 da folha do abacaxi (Ananas comosus) foi utilizado como material para
remocdo do corante violeta cristal em solucdo aquosa por Neupane et al. (2014). Os
parametros avaliados nesse trabalho foram tempo de contato, concentra¢do do corante
e adsorvente, pH, velocidade de agitacdo, tamanho de particula do adsorvente e
temperatura. Diferentes modelos de isotermas foram avaliados como o de Langmuir,
Freundlich, Dubinin-Radushkevich e Temkim. A adsor¢dao maxima foi encontrada
utilizando-se tamanho de particula do adsorvente menor que 150 um, 50 mg de
adsorvente, 30 °C, 200 rpm e pH 8. Nessas condicOes a capacidade maxima de absorc¢do
do violeta cristal foi igual a 158,73 mg/g. O modelo de pseudo-segunda ordem de
Lagergen ajustou-se melhor aos dados levantados e o processo de adsorcao foi mais
eficiente utilizando-se concentracbes iniciais mais baixas do corante e pH até 8.
Temperaturas mais baixas, aumento na velocidade de agitacdo e diminuicdo do
tamanho de particula do adsorvente também s3o fatores que favorecem o processo de
remocao do corante violeta cristal.

Yargic et al. (2015), estudaram residuos de fabrica de tomate tratados com acido
cloridrico para avaliar a eficiéncia na remocdo de cobre (ll). Os autores obtiveram
remocao de 92,08% em pH 8, a isoterma de adsorcdo de Langmuir foi a que melhor se
ajustou aos dados de adsor¢do obtidos, a cinética de reacdo de pseudo-segunda ordem
foi a mais apropriada ao processo estudado, com biossor¢ao exotérmica a 293 k e 313
K.

A modelagem de equilibrio, o estudo cinético e o estudo termodinamico foram
avaliados no processo de adsorc¢do de solucdo do azul de metileno utilizando a casca de
batata (Solanum tuberosum) como adsorvente por Guechi e Hamdaoui (2015). A
influéncia das condicGes operacionais como tempo de contato, concentracdo do corante

e biossorvente, pH, temperatura e tamanho de particula do adsorvente foram avaliados.
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Os resultados mostraram que o aumento na concentragao inicial do biossorvente e o pH
tem um efeito positivo na adsor¢do do azul de metileno. Contudo, o tamanho de
particula utilizado e a temperatura tem um efeito negativo no processo de adsorcao.
Segundo os autores a cinética de adsorg¢do seguiu o modelo de pseudo-segunda ordem.
Os dados de equilibrio foram melhor representados pelo modelo isotérmico de
Langmuir, mostrando a capacidade mdaxima de adsor¢ao da monocamada em 205,26
mg/g. Os resultados termodinamicos sugerem que esse processo de biossor¢do é um
processo espontaneo de natureza exotérmica.

Salim et al. (2015), estudaram a adsorcdo de metais pesados toxicos como o
chumbo e cobre em solugdes aquosas utilizando casca de banana em pé. A casca de
banana foi quimicamente modificada utilizando hidréxido de sédio (0,1M) e,
parametros como massa de adsorvente, pH inicial, concentracdo inicial e tempo de
contato foram avaliados. Para comparacdo foram realizadas também as mesmas
analises com a casca de banana sem modificacdo. Segundo os autores o uso da casca de
banana modificada gerou maior eficiéncia na remoc¢ao dos metais téxicos e, o uso de 0,9
g de casca de banana em 100 mL de dgua contaminada foi eficiente na remocdo tanto
do chumbo quanto do cobre. A adsor¢do maxima para Pb foi de 6mg/L em 150 min e a
do Cu de 2 mg/L em 120 minutos. Os dados de equilibrio de ambos os metais foram bem
ajustados com os modelos de Langmuir e Freundlich com R2 ~ 0,99.

Ahmed et al. (2016), avaliaram o uso da casca de abacaxi quimicamente oxidada
no processo de adsor¢do de metais toxicos como o Cd(ll) e Pb(ll) em solucdo. As técnicas
FTIR e MEV foram utilizadas para caracterizar o biossorvente. Apds o processo de
oxidacdo quimica da casca do abacaxi ocorreu um aumento significativo na capacidade
de adsorcdo dos metais Cd(ll) e Pb(ll), devido provavelmente a introducdo de grupos
hidroxila e carboxilicos na superficie da casca de abacaxi. A cinética de biossor¢ao foi
bem descrita para os dois metais como cinética de pseudo-segunda ordem. Além disso,
os dados foram melhor representados pelo modelo isotérmico de Langmuir e
apresentaram capacidade maxima de adsorg¢do de 42,10 mg/g para Cd (Il) e 28,55 mg/g
para Pb (Il). A andlise termodindmica indicou que o processo de adsor¢ao foi exotérmico
e a espontaneidade do processo diminuiu com o aumento da temperatura.

Agridao (Nasturtium officinale) em pé foi utilizado como material adsorvente de

chumbo em solucdo aquosa (ALMASI et al., 2016). Os efeitos das varias variaveis na
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remogao do chumbo, incluindo pH, tempo de contato, concentragdo do adsorvente e do
chumbo foram avaliados. Os autores utilizaram a superficie de resposta dos graficos
para estimar os efeitos interativos das varidveis. A analise estatistica e a modelagem
pela metodologia de superficie de resposta mostraram-se técnica eficientes em
determinar as condicGes ideais de adsorcao do chumbo. Todas as varidveis estudadas
neste processo de remoc¢do apresentaram efeitos significativos sendo que a
concentragdo ideal de agrido nesse processo foi igual a 10 g/L. Os dados cinéticos foram
obtidos sendo que o processo foi considerado de segunda ordem com K=0,08 L/mol.min.

Mangifera indica é uma espécie de planta da familia Anacardiaceae, que produz
o fruto manga. E encontrada na sua forma nativa principalmente no sul e sudeste da
Asia e produz um fruto muito utilizado, principalmente, na producdo de sucos o que
gera grande quantidade de residuos. A semente da manga, quimicamente modificada
foi avaliada no processo de adsor¢ao do chumbo Il para o tratamento de solugdes
aquosas contaminadas (MOYO et al., 2017). Segundo os autores, em seu estado natural,

esses agrobiossorventes apresentam baixa capacidade de sor¢do o que indica a

necessidade da aplicacdo de um processo de modificacdo quimica desse material. As
sementes de manga em po foram tratadas com solugao de hidréxido de sédio e dianidro
dietilenodiamino tetraacético (EDTA). Esse material foi caracterizado por FTIR, anadlise
termogravimétrica (ATG) e Difracdo de Raios-X (DRX). Modelos de Langmuir, Freundlich
e Dubinin-Radushkevich foram utilizados para estudar as isotermas de adsorcdo. Os
resultados foram promissores com indice de adsorc¢3o igual a 306,33 mg de Pb2*/g de
semente de manga em pd modificada. As isotermas foram melhor simuladas pelo
modelo de Langmuir sendo considerado um processo de pseudo-segunda ordem.
Cascas de damasco (Prunus armeniaca L.) obtidas a partir do processamento da
fruta foram modificadas com solucdo aquosa de NaOH (1M) a fim de promover a
adsorcdo de ions de metais téxicos (Cu?*, Zn?*, Pb?*), para purificacdo de solu¢des

aquosas (SOSTARIC et al., 2018). Com o intuito de avaliar a eficiéncia do tratamento
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alcalino no residuo as propriedades quimicas, superficiais e de composicdo foram
avaliadas e indicaram uma redug¢do no teor de hemicelulose de 19,2 para 3,5% e um
aumento na drea superficial e porosidade. O método de titulacdo acido-base de Bohem
indicou que a maioria dos grupos carboxila da superficie estava na forma de sal de sédio

e foi observado também um aumento significativo na alcalinidade da superficie pés-
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tratamento. Todo esse processo gerou um aumento na adsor¢do dos metais em 154%
para Cu®*, 61% para Zn?* e 90% para Pb?*. Segundo os autores, os resultados sugerem
gue para esse processo o mecanismo é o de troca i6nica e a cinética de pseudo segunda-
ordem, sendo que os cations de metais toxicos estavam ligados predominantemente
por complexacdo. Testes utilizando amostras reais de dguas residuais mostraram alta
eficiéncia na remog3o de multiplos ions metélicos. ions Fe, Pb, Cu e Cr foram reduzidos
em 97, 87, 81 e 80 %, respectivamente . Enquanto Ni e Zn foram reduzidos para 33% e
14%, respectivamente. Outro ponto muito relevante avaliado pelos autores foi a
capacidade de reuso do adsorvente. Isso porque o adsorvente avaliado pode ser
regenerado com sucesso utilizando HCl e, apds a regenerag¢do, o material pode ser
utilizado ou descartado.

Chen et al. (2019), analisaram a remocao de nove residuos de pesticidas da agua
e do solo utilizando biossorventes como casca de amendoim e palha de trigo como
suporte para a imobilizacdo da lacase de Aspergillus. Os residuos de agrotdxicos
avaliados foram isoproturon, atrazina, prometrina, mefenacete, penoxsulam,
nitenpiram, procloraz, pirazosulfuron-etil, bensulfuron-metil. As equacdes de Langmuir
e Freundlich descreveram as isotermas de adsor¢ao dos nove pesticidas. Os autores
utilizaram concentracdes dos agrotoxicos iguais a 6mg/L e, os resultados indicaram que
mais de 55% e 65,9% dos agrotdxicos foram removidos em dgua em 3 dias, utilizando 25
g/L de lacase imobilizada com casca de amendoim e palha de trigo, respectivamente. Na
remocdo do pesticida no solo, os autores utilizaram 50 g de biosorvente/kg de solo,
sendo que, as taxas de degradac¢do variaram entre 20,9% a 92,9% e 14,7% a 92% em 7
dias para lacase imobilizada com casca de amendoim e palha de trigo, respectivamente.

Akpomie e Conradie (2020), realizaram um estudo de revisdo sobre a
descontaminacgdo de aguas poluidas a partir da casca de banana. Segundo os autores o
processo de adsorcdo é uma técnica eficaz para a descontaminag¢ao da dgua, mas é
limitada pelos custos dos adsorventes comerciais, como o carvao ativado. Assim, esse
trabalho é focado na reciclagem e transformacado de residuos biolégicos em adsorventes
biodegraddveis e de baixo custo. Como destaque tem-se a casca de banana que é um
residuo que possui ampla disponibilidade e eficiéncia na remocao de poluentes.
Segundo os dados levantados, a utilizacdo da casca de banana in natura e pH entre 5 e

7 é mais adequado para a remocdo de poluentes cationicos, enquanto pH entre2 e 4 é
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mais eficiente para poluentes anionicos. A casca de banana possui eficiéncia na remogao
de poluentes em vdrias temperaturas e, o acido nitrico é o eluente mais adequado para
a dessorcao dos metais toxicos desse biossorvente. Além disso, os trabalhos indicaram
a possibilidade do reuso da casca de banana em até cinco ciclos além do estudo da

cinética e das isotermas de adsorcao.

7. BIOSSORCAO UTILIZANDO-SE OUTROS MATERIAIS ADSORVENTES

Como ja dito, muitos materiais podem ser utilizados como biossorventes, mas
dentre esses destacam-se o uso do alginato e da quitosana (polissacarideos), como
biossorvente para remocdo de vdrios poluentes em agua.

Os alginatos sdao biopolimeros naturais anionicos, lineares e soliveis em agua,
com diferentes aplicagdes ambientais. Trata-se de uma mistura de sais de célcio, fosfato
e sodio, constituintes da parede celular das algas marrons (FERNANDO et al., 2019). Ja
a quitosana é obtida a partir da N-desacetilacdo da quitina, que é o segundo

polissacarideo natural mais abundante (depois da celulose). A quitosana e seus

derivados possuem ampla aplicacdo por terem baixo custo, ndo serem toxicos, serem
biocompativel, biodegradavel e apresentarem excelente capacidade adsortiva. As
principais desvantagens da quitosana é que apresenta instabilidade em condicOes
acidas, gerando aglomeracdo e baixa resisténcia mecéanica. Entretanto, essas
desvantagens podem ser contornadas pela producdo de biocompdsitos de quitosana
reticulados, que também contribui para a reutilizacdo do biossorvente (GOLIE;
UPADHYAYULA, 2017; ELGARAHY et al., 2021).

Da Costa et al. (2020), utilizaram alginato e sericina reticulados com alcool
polivinilico para a biossor¢do de terras raras. A capacidade mdxima de biossorcao foi de
0,642 mmol gta55°C.JaHuetal. (2020), avaliaram o aumento na capacidade de sor¢do

de alginato utilizando-se diferentes quantidades de carbonato de calcio, como agente
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formador de poros na remocdo de Cu(ll). Os autores reportaram que com o tratamento
a capacidade de adsorc¢do de Cu (ll) dobrou. Tendo o mesmo intuito de melhorar a
capacidade de biossorcdo, Wei et al. (2020), funcionalizaram alginato por fosforilagdo
para a remocdo de Nd (lll) e Mo (VI). A funcionalizacdo estudada melhorou

consideravelmente a sorcao de Nd (lll), porém para o Mo (VI) o aumento foi menos
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expressivo e isso foi atribuido, segundo os autores, devido a alta afinidade das espécies
de molibdato por grupos amina.

Jozwiak e Filipkowska (2020) fizeram um estudo comparativo das propriedades
de sor¢do da quitosana reticulada com seis diferentes agentes de reticulantes (agentes
ibnicos: citrato de sddio, tripolifosfato de sédio, acido sulfossuccinico e agentes
covalentes: glutaraldeido, epicloridrina, trimetil propano, éter triglicidilico). Os autores
reportaram que a reticulacdo ionica afetou significativamente a capacidade de sorgao
do hidrogel de quitosana em relagao a biossor¢ao de corantes. Os melhores resultados
de sorcdo foram obtidos com a reticulacdo a partir de citrato de sddio e acido
sulfossuccinico (potencial de sor¢ao de 46,7% e 37,2%, respectivamente), e os piores
resultados com a reticulacdo a partir de glutaraldeido, trimetil propano e éter
triglicidilico.

Golie e Upadhyayula (2017), prepararam trés tipos de biocompdsitos hibridos
organicos-inorganicos reticulados (quitosana/bentonita, quitosana/éxido de titanio e

quitosana/alumina) para a remocdo de nitrato de solugdo aquosa por biossor¢do em

batelada. As capacidades de adsorcao foram dependentes da dose do reticulante,
diminuindo com o aumento da dose de reticulante. O modelo de Freundlich se ajustou
melhor ao modelo isotérmico de equilibrio de adsorcdo estudado. J& os parametros
termodinamicos indicaram que o processo de adsor¢ao foi espontaneo e endotérmico,
gue foi melhor descrito por uma equacdo de pseudo-segunda ordem. Os autores
descrevem os processos de adsorcao estudados como eficazes, de baixo custo e
reutilizaveis para a remocgao de nitrato da dgua.

Varios autores estudaram a utilizacdo da quitosana reticulada para remocao de
corantes (RAEISZADEH et al., 2018; CRINI et al., 2019; JABLI, 2020; LI; REN, 2020), bem
como para a remocao de metais toxicos (ELWAKEEL et al., 2021; WEIBPFLOG et al.,2020;
LUO et al., 2020), e farmacos de aguas (ELWAKEEL et al., 2014; ZHANG et al., 2016).

De forma geral pode-se dizer que a quitosana e o alginato sdo biossorventes que
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apresentam excelente capacidade de sorcdao para remoc¢do de poluentes, sendo a
quitosana mais eficaz para a remocgao de poluentes catidnicos, enquanto o alginato mais
eficaz para poluentes aniénicos. Apesar do alginato ter se mostrado ser quimicamente
mais estavel, com a utilizacdo de agentes reticulantes aos compdsitos de quitosana

também é possivel obter-se um biossorvente estavel a partir desse polissacarideo.
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Além disso, é possivel dizer dos inUmeros beneficios do uso das biomassas
recicladas, uma vez que contribuem para a eliminagao de residuos, para a resolugdo de
muitos problemas ambientais, com baixo custo operacional e de fabricacdo e alta

eficiéncia.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dessa revisao integrativa foi possivel observar alguns exemplos dentro
da vasta gama de materiais (como, por exemplo, algas, microrganismos, plantas,
residuos de alimentos, dentre outros) que podem ser utilizados como biossorventes.
Destacam-se os bio-residuos por conta de além de serem excelentes materiais
adsorventes, ainda sdo alternativas que que contribuem com o meio ambiente, a
sociedade e transforma residuos em um produto de valor agregado. Observou-se a
possibilidade de remoc¢do de variados tipos de poluente como, por exemplo, ions
metalicos, corantes e microrganismos. A partir das andlises dos trabalhos apresentados

evidenciou-se a eficiéncia na remocdo de diferentes contaminantes de solugdes
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aquosas, e em muitos casos a possibilidade de reutilizacdo dos biossorventes em varios

ciclos de adsorcdo/dessorcdo em processos espontaneos.
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RESUMO

A disponibilidade de recursos hidricos para o
consumo humano é cada vez mais escassa, devido ao
crescimento da populagdo mundial e o uso
indiscriminado destes recursos, refletindo na
disponibilidade e na qualidade da agua para consumo
humano e animal. Assim, o desenvolvimento e
utilizacdo de novas técnicas sdo necessarios para
protecdo e melhor aproveitamento dos recursos
hidricos. Este estudo teve como objetivo revisar
publicagdes cientificas sobre o reuso de efluente
doméstico para fins agricolas, além de relatar o
potencial do uso de efluentes na produgdo para essa
cultura em um municipio do Norte do Rio Grande do
Sul. A revisdo bibliografica, foi realizada nas bases de
dados Portal de Periddicos Capes, Alianza de Servicios
de Informacién Agropecuaria — SIDALC e Aquaculture
Compendium (CABI Publishing), complementada por
um relato de experiéncia. Constatou-se como
elementos essenciais neste processo: a combinagdo
de estratégias, inovagdes e tecnologias para a gestdo
das dguas residuais e a importancia dos investimentos
em infraestrutura para usar agua reciclada
objetivando a produgdo de alimentos, obedecendo as
diretrizes e recomendagGes dos érgdos ambientais.
Além disso, é apontada a iminente demanda futura
por dgua e seu reaproveitamento eficiente, induzindo
a aplicagdo de modelos para uso de aguas residuais
para as diferentes praticas agricolas de cultivo.

Palavras-chave: Agricultura. Aguas residuais.
Reaproveitamento. Recursos Hidricos.

ABSTRACT

The the water supply for human consumption is more
and more scarce, due to the growth of the world
population and the indiscriminate use of these
resources, reflecting on the availability and quality of
water for human and animal consumption. Thus,
there is a need to use new techniques for protection
and better use of water resources. This study aimed
to review scientific publications on the reuse of
domestic effluent for agricultural purposes, in
addition to reporting the potential of using effluents
in production for this crop in a municipality in the
North of Rio Grande do Sul. The literature review was
carried out in the databases Portal de Periddicos
Capes, Alianza de Servicios de Informacion
Agropecuaria —SIDALC and Aquaculture Compendium
(CABI Publishing), complemented by an experience
report. Was found as essential elements in this
process: the combination of strategies, innovations
and technologies for the management of wastewater
and the importance of investments in infrastructure
to use recycled water for food production, following
the  guidelines and recommendations  of
environmental agencies. In addition to the imminent
future demand for water and its efficient reuse,
inducing the application of models for the use of
wastewater for different agricultural cultivation
practices.

Keywords: Agriculture. Residual waters. Reuse.
Water resources.
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1. INTRODUGAO

Em resposta a crescente demanda por agua pelas comunidades e industrias, as
estratégias de gestdao publica se voltam ao desenvolvimento dos recursos hidricos
subterraneos e atualmente, diferentes projetos e escalas foram desenvolvidos e
gerenciados com a finalidade de estimar a sua disponibilidade. Diante disso, a medida
que o recurso hidrico se torna mais escasso (devido a quantidade ou qualidade) existe
maior preocupacdo em como utiliza-lo e protegé-lo.

E importante considerar que quase 1,8 bilhdo de pessoas, ou mais de um terco
da populacdo do mundo em desenvolvimento, vivem em paises que enfrentam escassez
do suprimento de dgua (ONU, 2015). Juntamente com o conhecimento relativo a area
da ciéncia ambiental, enquanto condicdo basica a intervencdo social na valorizacdo
suprema da condi¢dao da vida humana, bem como pela gestdo adequada dos recursos
hidricos, é necessdario um planejamento ambiental integrado que considere a
conscientizacdo efetiva na conduta politica da sociedade, para construir as condi¢cGes
para a integracao da questdo ambiental, no que concerne a escassez da agua.

Como consequéncia, muitos paises lutam para implementar as politicas hidricas
baseadas em fatos, e os recursos hidricos enfrentam alocacdo ineficiente e padrées de
investimento pobres, pois ndo existe uma base consistente e economicamente racional
para a tomada de decisdo. Mesmo em paises com as politicas hidricas mais avangadas,
ainda ha um grande caminho a percorrer, uma vez que é imprescindivel que ocorram
mudancas significativas na gestdo de recursos hidricos, em relagdio ao consumo
sustentdvel para que venha beneficiar a populacdo mundial, por meio da economia
circular (MORENO, 2019).

Assim, entende-se que é necessario compreender que a dgua é um recurso
ambiental essencial para a qualidade de vida, sendo um recurso para o desenvolvimento
econdmico e indispensavel para a manutencdo dos ciclos biolégicos, geolégicos e
guimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas; resultando na consecug¢do do
respeito aos interesses de todos. A oferta gratuita de recursos naturais pela natureza e
a crenca de sua capacidade ilimitada de recuperacdo frente as acoes exploratérias,
contribuiu para essa postura descomprometida com a protecao e o equilibrio ecolégico

(LEFF, 2012).
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A agua residual é um recurso complexo com vantagens e desvantagens para seu
uso na agricultura. As principais razdes para o uso de aguas residuais ocorrem pela falta
de recursos hidricos alternativos, pela confiabilidade do abastecimento de aguas
residuais, pelo valor nutricional e pela proximidade dos mercados urbanos (ASHRAF et
al., 2013). No plano ambiental, as dguas sdao fundamentais para o abastecimento das
populacdes e demais segmentos da sociedade. Contudo, o seu uso indiscriminado expde
a super exploracdo, a poluicdo, bem como a falta de redes de monitoramento e dados
sobre os limites, litologia, qualidade das aguas, volume das reservas, taxas de uso,
usuarios e vulnerabilidade, comprometendo os direitos ao meio ambiente equilibrado.

Além disso, Caselles-Osorio et al. (2018) citam que o aumento da produtividade
da safra e a capacidade de cultivar safras préximas aos consumidores em areas urbanas
pode contribuir para melhorar a disponibilidade de alimentos, melhorando a seguranca
alimentar e fornecendo as comunidades agricolas meios de subsisténcia mais confidveis
e sustentaveis. A selecdo de culturas é o principal fator para a sustentabilidade de
irrigacdo com agua servida, uma vez que certas culturas podem ser irrigadas com agua
servida sem nenhum impacto negativo na produgdao, enquanto outras apresentam
efeitos adversos.

Diante disso, o presente estudo tem por objetivo descrever o que tem sido
estudado e publicado cientificamente sobre o reuso de efluente doméstico para fins
agricolas, em particular do tomateiro, além de relatar o potencial do uso de efluentes

na producdo para essa cultura em um municipio do Norte do Rio Grande do Sul.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. ELEMENTOS CONCEITUAIS DE AGUA RESIDUAL

As dguas residuais estao se tornando mais amplamente reconhecidas como um
ativo a ser explorado, em vez de um passivo a ser tratado e descartado no meio
ambiente. Essas sdo uma fonte ideal para reciclagem, uma vez que a reutilizacdo elimina
os custos de descarte e as preocupacdes ambientais de descargas em aguas ambientais
e lixiviados de aterros sanitarios (BIZARI e CARDOSO, 2016).

Por definicao, agua residual pode ser entendida como o fluxo de agua usada e

descarregada de residéncias, empresas, industrias, atividades comerciais e instituicdes
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que é direcionada para estagOes de tratamento. Os efluentes de aguas residuais sdo
langados em diversos ambientes, como lagos, lagoas, riachos, rios, estuarios e oceanos.
As aguas residuais também incluem o escoamento de tempestades, uma vez que as
substancias nocivas saem das estradas, estacionamentos e telhados, por exemplo. Essas
aguas residuais sdo posteriormente categorizadas e definidas de acordo com suas fontes
de origem (SOUSA, 2017).

O termo “dguas residuais domésticas”, segundo Xavier e Varghese (2020), refere-
se a fluxos descarregados principalmente de fontes residenciais geradas por atividades
como preparacao de alimentos, lavanderia, limpeza e higiene pessoal. As aguas residuais
industriais/ comerciais sdo o fluxo gerado e descarregado das atividades de manufatura
e comerciais, como processamento e producdo de alimentos e bebidas, para citar
alguns. As aguas residuais institucionais caracterizam-se por serem geradas por grandes
instituicdes, como hospitais e instalagdes educacionais.

Este tipo de técnica, conforme Asgharnejad et al. (2021), é considerado uma
ferramenta eficiente para a gestdo dos recursos hidricos, decorrente da necessidade de
um abastecimento regulado que compense os déficits hidricos causados pela
sazonalidade ou pela disponibilidade irregular de outros mananciais para irriga¢ao das
lavouras ao longo do ano hidrolégico. Embora o uso de dguas residuais seja uma pratica
milenar, nem sempre foi gerido de forma adequada ou atendeu aos padrdes de
gualidade de acordo com o uso. Consequentemente, o conhecimento relativo ao uso de
aguas residuais evoluiu com a histéria da humanidade.

Por outro lado, deve-se tomar cuidado, pois todo processo de reutilizacdao tem
seu lado negativo, até porque o processo passa por diversas fases, nesse caso especifico
da Estacdo de Tratamento de Esgoto, o objetivo principal é retirar os principais agentes
causadores de possiveis contaminac¢des. Segundo Asgharnejad et al. (2021), existem
elementos benéficos no que tange ao possivel potencial desse elemento ao ser utilizado
na agricultura, que todavia ao longo do tempo pode haver pontos negativos como
contaminantes do solo, mas requer novos estudos a respeito da tematica abordada.

Em relacdo ao conteldo organico, sua constituicio é composta por dejetos
humanos, proteinas, gorduras, vegetais e aglcares provenientes da prepara¢do dos
alimentos. Parte desse contelddo organico é dissolvido na dgua e alguns existem como

particulas separadas. A parte do material organico que nao se dissolve, mas permanece
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suspensa na adgua, é conhecida como sdlidos suspensos. Minerais inorganicos, metais e
compostos, como sddio, cobre, chumbo e zinco sdao comuns em aguas residuais
(MORENO, 2019). Assim, dispdem-se de tratamentos capazes de remover o maximo de
material organico e inorganico possivel.

O uso multiplo das dguas residuais, conforme Caselles-Osorio et al. (2018),
oferece muitas oportunidades para produzir um acesso sustentavel e mais estavel a
agua, bem como para gerar produtos valiosos, como nutrientes agricolas, corretivos de
solo e combustivel. Assim, junto com o desenvolvimento de pesquisas de campo,
monitoramento e avaliacdo, surgem novas estratégias de gestdo para o reuso de dgua.
A questdo do tratamento e reciclagem de 4dguas residuais terd um papel importante no

combate aos problemas existentes e ocorrentes.

2.2. O REAPROVEITAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS NA AGRICULTURA

A tendéncia de disponibilidade de dgua de todas as fontes atuais, ou seja, chuvas,
aguas superficiais e subterraneas, esta diminuindo consistentemente com o tempo. A
gestdo de dguas residuais por meio do tratamento tem dois objetivos principais. O
primeiro é proteger o meio ambiente, reduzindo a polui¢do dos recursos de dgua doce
e, portanto, reduzindo os riscos a saude. A segunda é mobilizar esse recurso hidrico
disponivel para mitigar a escassez de agua e melhorar a producdo de alimentos (AL-
HAMAIEDEH e BINO, 2010).

Atualmente, hd uma demanda crescente por melhoria da qualidade dos recursos
hidricos em paralelo com a demanda por melhores produtos oriundos da produgao
agricola. Esses requisitos obrigaram os produtores a desenvolver métodos para fornecer
a remocdo eficaz de sélidos sedimentaveis e dissolvidos das d4guas residuais do
processamento de alimentos, a fim de atender a qualidade da agua. Além disso,
melhorias e pesquisas tém sido dedicadas a reducdo de residuos e a sua utilizacao,
também, como subprodutos (BARROSO e WOLFF, 2011).

Ao considerar a reutilizacdo de dguas residuais, Caselles-Osorio et al. (2018) cita
gue o reuso planejado de efluentes domésticos na agricultura vem sendo apontado
como uma medida para atenuar o problema da escassez hidrica, sendo uma opc¢do para

os agricultores.
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Uma das vantagens mais reconhecidas do uso de aguas residuais na agricultura
¢ a reducdo relacionada a pressdo nas fontes de dgua doce. Assim, o esgoto serve como
fonte alternativa de irrigacdo, sobretudo para a agricultura, maior usudria global de
agua, majorando a produgao agricola em regides com escassez de dgua, contribuindo
assim para a seguranca alimentar. Outro beneficio pertinente ao reuso de aguas
residuais agricolas, é a minimizagao da extragdo de recursos hidricos subterraneos. Além
disso, os nutrientes naturalmente presentes nas dguas residuais permitem que sejam
realizadas economias nos gastos com fertilizantes, garantindo assim um ciclo de
nutrientes fechado (BERTONCINI, 2008).

Além destes, conforme Cuba et al. (2015), a prevencdo da poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas, seria outro beneficio associado a reutilizacdo de dguas
residuais na agricultura, ajudando inclusive, a recuperacdo dos corpos d’agua,
contribuindo também, para a instalagdo e otimizacdo de esta¢des de tratamento para a
producdo de efluentes de qualidade desejada para irrigacdo e cultivo de alimentos.

A este propdsito, o uso controlado das aguas residudrias, por meio de
tratamento e planejamento, leva ao aumento dos recursos hidricos, principalmente nos
paises que sofrem com a escassez de agua, além da prote¢dao ambiental. O uso de aguas
residuais na irrigacdo também pode melhorar as condi¢cdes dos lengdis fredticos,
recarregando os aquiferos, diminuindo sua extracdo e evitando a intrusdo de aguas
residuais. A matéria orgéanica adicionada por meio da irrigacdo com aguas residuais pode
ajudar a melhorar as condi¢des do solo, aumentando sua fertilidade e capacidade de
retencdo de dgua (MAHONEY, YOUNIS e SIMMONS, 2018).

Nesse pensamento, em paises aridos, as aguas residuais podem contribuir para
mitigar a desertificacdo e a degradacao do solo, por meio da criacdo de florestas e areas
verdes. A melhoria urbana, por meio do crescimento de espacos verdes para recreacao
(parques, instalacdes esportivas) e apelo visual (flores, arbustos e drvores adjacentes a
estradas e rodovias urbanas), constitui outro importante mérito técnico do
reaproveitamento de aguas residuais (MENDES, 2018).

Disso infere-se que o tratamento de esgoto mais adequado a ser aplicado antes
do uso do efluente na agricultura é aquele que ird produzir um efluente que atenda as
diretrizes de qualidade microbioldgica e quimica recomendadas, tanto a baixo custo

guanto com requisitos minimos de operacdio e manutencdo. Além disso, o
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reaproveitamento de aguas residuais tem alguns beneficios ambientais e
socioeconémicos. E comparativamente barato irrigar as plantagdes com aguas residuais
guando colacionado com o custo da irrigacdo com dgua subterrdnea de pogos profundos
ou deslocamento em estagdes de escassez (VOULVOULIS, 2018).

Para Cachipuento et al. (2021), as diretrizes de reutilizacdo agricola, de acordo
com a Organiza¢dao Mundial da Saude, fornecem uma estrutura de gestdao preventiva
gue abrange desde o ponto de geracdo de aguas residuais até o consumo de produtos
que foram expostos a agua reciclada. As recomendagdes incluem o uso final da dgua e,
principalmente, do potencial de contato humano durante a producdo e consumo da
cultura. Em qualquer contexto, devem ser feitos esforcos para quantificar os impactos
positivos ou negativos a saude publica.

Cabe ressaltar que, segundo Asgharnejad et al. (2021), em todo esse processo a
reutilizacdo de aguas residuais na agricultura, se ndo tratadas, podem constituir em
riscos para a saude. Mesmo ap6s o tratamento de dguas residuais tercidrias, ainda existe
o risco de virus entéricos, contaminacgao toxica e poluicdo do meio ambiente. A decisdo
de substituir as fontes de dgua convencionais ou ndo convencionais para fins de irrigacdo
agricola por aguas residuais recuperadas depende principalmente dos riscos para a
saude publica que devem ser reduzidos a um nivel aceitavel e, secundariamente, dos
riscos ambientais.

As caracteristicas da agua, importantes na irrigacdo agricola ou paisagistica, de
acordo com Ofori et al. (2021), sdo elementos especificos e concentracdes
bacteriolégicas que afetam o crescimento das plantas podem ameacar a saude publica.
Essas caracteristicas nem sempre sdo medidas ou controladas por agéncias de
tratamento de aguas residuais. Consequentemente, ao obter dados para avaliar ou
planejar sistemas de reuso e irrigacdo de dguas residuais, é necessdrio avaliar o risco
para a saude publica. O problema serd formulado em termos de alternativas, beneficios
econdmicos, ambientais e outros critérios para gerenciar os diferentes riscos envolvidos.

Nessa esteira, para Xavier e Varghese (2020), o reuso de aguas residuais envolve
tecnologias alternativas de tratamento de esgoto (oxidagao bioldgica, nitrificagdo-
desnitrificacdo, uso de lagoas e recarga de aquiferos), diferentes estados da natureza
(condigdes climaticas, tipo de solo, lavouras irrigadas, sistemas de irrigacdo, ambientes

socioecon6micos) e varias preferéncias ou critérios (econémicos, ambientais, politicos,
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sociais, culturais, estéticos, entre outros). Os tipos de tecnologias de tratamento usados
para dguas residuais de processamento de alimentos ndao sdo incomuns entre as opgoes
de tratamento de 4guas residuais e incluem a gama tipica de tratamentos biolégicos e
fisico-quimicos. Neste caso, podem ser empregados processos oxidativos e anaerdbicos,
e incluem: flotacdo, coagulacdo, sedimentacdo, filtracdo, adsorcdo, membranas,
sedimentagdo primaria, lodo ativado secundario, digestdo anaerdbica e até mesmo
recuperacao de diéxido de carbono ou metano para usos subsequentes. Na Estacdo de
Tratamento de Esgoto da cidade de Trés Arroios (que serd melhor contextualizado no
relato de experiéncia), o processo é por bactérias anaerdbicas e aerdbicas, que em tese
é natural. Nesse sentido ndo é possivel eliminar totalmente todo agente nocivo, para
isso seria necessaria a aplicacdo de corretivos como a cloragcdo, mas neste trabalho
apenas procuramos sintetizar o potencial que é a reutilizacdo de efluente com o duplo
propdsito.

Diante desse cendrio, o reaproveitamento de dguas residuais tratadas pode ser
uma alternativa ao uso de agua limpa para a agricultura, deixando a agua doce usada
para outras finalidades incluindo o abastecimento de agua potdvel. Com efeito, as aguas
residuais urbanas tratadas sdo consideradas um recurso hidrico ndo convencional que
deve ser valorizado nos dominios da agricultura, permitindo um desenvolvimento
importante deste setor (VOULVOULIS, 2018).

A gestdo dos recursos hidricos envolve a abordagem ndo apenas de questdes
técnicas, mas também de muitos fatores sociais, instituicdes e procedimentos
administrativos. Ao considerar o seu uso, Ofori et al. (2021), referem que existe a
necessidade de adequacdo do uso de dguas residuais tratadas para lavouras ou irrigacdo
agricola. Os principais fatores que determinam a adequacdo da agua reciclada para
irrigacdo agricola sdo: salinidade, metais pesados e patdgenos, que causam efeitos
adversos em humanos, plantas e solos. A Australia, por exemplo, conta com solugdes
técnicas (tratamento de 4guas residuais) e possui medidas regulatdrias rigidas para
gerenciar o uso de dguas residuais para irrigacdo ou outros fins (MENDES, 2018).

Desta forma, as diretrizes de reutilizacdo de aguas residuais devem ser
empregadas para produzir alimentos, com nivel de qualidade e investimentos em
infraestrutura obedecendo os padrdes microbioldgicos, conforme recomendado pelos

drgdos ambientais.
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3. METODOLOGIA

Acerca dos procedimentos metodoldgicos que sustentam o desenvolvimento
deste estudo, optou-se em relagao a abordagem, pela qualitativa, visto que a pesquisa
é realizada por meio da revisdo bibliografica, descrita por Gil (2017), a qual se utiliza com
base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

No que se refere ao levantamento de dados, buscou-se nas bases Portal de
Periodicos Capes, Alianza de Servicios de Informacidon Agropecuaria — SIDALC e
Aguaculture Compendium (CABI Publishing). Foram utilizados os seguintes critérios de
inclusdo: artigos online na integra, de periddicos cientificos ou revistas académicas, do
periodo de 2007 a 2022, e que tratassem no titulo ou no resumo o tema desta revisao.

Do ponto de vista da abordagem do problema, a pesquisa qualitativa considera
opinides e informagbes para classifica-las e analisa-las. Esse modelo requer o uso de
recursos e de técnicas estatisticas (percentagem, média, moda, mediana, desvio-
padrdo, coeficiente de correlacdo, analise de regressao, etc.). Considera que ha uma
relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, um vinculo indissocidvel entre o mundo
objetivo e a subjetividade do pesquisado que ndo pode ser traduzido em nimeros.

A interpretacdo desses fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no
processo de pesquisa qualitativa. Ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas.
O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o
instrumento chave. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente no
processo e seu significado sdo os focos principais de abordagem.

J4 em sua natureza a pesquisa bdsica objetiva gerar conhecimentos novos Uteis
para o avango da ciéncia sem aplicacdo pratica prevista, envolvendo as verdades e os
interesses universais, neste caso o municipio de Trés Arroios se beneficia com a
pesquisa, uma vez que pode se tornar uma alternativa de geracao de renda.

A pesquisa Explicativa identifica os fatores que determinam ou contribuem para
a ocorréncia dos fendmenos e aprofunda a relacdo com o conhecimento da realidade
porque explica a racionalidade ou a prdpria razao, o “porqué” das coisas através dos
resultados atingidos. Pode ser a continuagdao de outra descritiva, posto que a
identificacdo dos fatores que determinam um fen6meno exige que estes estejam

suficientemente descritos e detalhados.
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Os procedimentos da pesquisa bibliografica sdo elaborados a partir de material
ja publicado em livros, artigos de periddicos e eventos e disponibilizado na Internet,
anais e e-books. A busca pretende recolher informagcdes ou conhecimentos prévios
sobre o problema a respeito do qual se procura a resposta.

Quando ocorre o estudo de caso, esse por sua vez envolve o estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado
conhecimento. O presente trabalho buscou estudos publicados e fez uma simulacdo
para a possivel inser¢ao desse produto em uma cultura na cidade, tanto do sujeito do
campo como o da cidade, uma vez que a cultura mencionada requer pouco espacgo para
seu cultivo.

O estudo procurou a aplicagcdo na cultura do tomateiro, mas é possivel para
culturas diversificadas. Procurou-se abordar a cultura do tomate em virtude de o
municipio produzir volume significativo, e que poderia ser comercializado localmente. A
principal vantagem desse estudo de caso foi o condicionamento da pesquisa em uma
simulacdo onde traz resultados satisfatérios no que diz respeito a protecao dos recursos

naturais, e esse produto ter um duplo propésito.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cidade de Trés Arroios, localizada na regido Norte do Rio Grande do Sul,
conforme Figura 1, implementou, no ano de 2018, um projeto de esgotamento sanitario,
com o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populagdo, visando o acesso ao
saneamento bdsico.

Diante disso, a implementacdo desse processo de reutilizacdo da dgua de duplo
propdsito ajuda a cidade a se desenvolver economicamente e, em contrapartida,
proteger um recurso que é escasso.

O atlas socioeconémico do Rio Grande do Sul menciona que no estado, 99,34%
da populacdo possui banheiro em casa, e destes, 74,57% encontram-se ligados a rede
geral de esgoto ou pluvial ou a fossa séptica, apresentando taxas superiores aos demais
estados do Brasil. Ja no pais, apenas 46% do esgoto é tratado, isso significa que mais de
50% do esgoto brasileiro é descartado de maneira incorreta. Varias ac6es de politicas

publicas estdo sendo criadas para mudar essa realidade.
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Figura 1 — Municipio de Trés Arroios no Mapa regional de desenvolvimento Norte.
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A escolha dessa tematica, na cidade de Trés Arroios, se deu pela oportunidade
onde todas as familias possam se beneficiar. Mas de outro modo, poderia ser outras
espécies. O tratamento é por bactérias aerdbicas e anaerdbicas assim, estd mais perto
da otimiza¢dao que a natureza proporciona sem muitos aditivos que possam contribuir
com a contaminacdo do meio ambiente. Esse relato visa mostrar uma possivel
potencialidade do municipio em relagdo a otimizacdo dos recursos e a oportunidade de
contribuir com a sustentabilidade ambiental. A educacdo ambiental estd imbuida
indiretamente nesse contexto, € uma forma de sermos mais humanos diante de tantas
agressdes que o ecossistema sofre e essa agao é constante e rotineira.

E importante ressaltar que esse sistema de esgotamento sanitdrio pode
influenciar diretamente na qualidade de vida da populacdo com reflexos positivos na
saude e no meio ambiente e que ird ser realizada com uma tecnologia em que os
efluentes vao retornar a natureza com mais de 97% de eficacia. O destino deste efluente
tratado pode ser na agricultura. Como ja mencionado ao longo do texto, varios autores
alcangaram éxito quando utilizaram esgoto tratado na agricultura, sendo esta, uma das
possibilidades de destino deste efluente. Esta proposta tem como base orientagdes do

Conselho Regional de Desenvolvimento (COREDE), criado pela Lei 10.283 de 17 de

outubro de 1994, com a inten¢do da promocao de a¢bes que visam o desenvolvimento
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regional, onde dois dos objetivos sdao “promog¢do do desenvolvimento regional

III

harmoénico e sustentdvel” e “o estimulo a permanéncia do homem na sua regido e a
preservacao e recuperacao do meio ambiente”.

Portanto, o reuso ndo potavel para fins agricolas é uma pratica de reutilizar um
bem e nutrientes que contribui para a elevacdo da producdo agricola e para o
saneamento ambiental. O reuso de efluentes na agricultura pode ser uma solucado
sustentavel para a escassez de dgua (BEDBABIS et al., 2010).

Pela multiplicidade de culturas produzidas no Brasil, varios estudos ja utilizaram
o reuso para fins agricolas de efluente de esgoto doméstico tratado, como para a cultura
do milho (ALVES et al., 2018), cana-de-agucar (FREITAS et al., 2013), mamoeiro (RIBEIRO
et al., 2012) e tomate (QUEIROZ et al., 2015).

A cidade de Trés Arroios/RS produziu cerca de 45 toneladas de tomate no ano de
2018, obtendo um rendimento médio de 15000 kg/ha (IBGE, 2018). Diante disto, a
reutilizacdo desse efluente tratado para irrigacdo do tomate seria uma alternativa
interessante para o municipio. A proposta é viavel para o municipio de Trés arroios, pois,
além de ser pequeno e constituido de pequenas propriedades rurais, hd nele a
possibilidade de se cultivar o tomate em pequenas areas como no fundo do quintal ou
em estufas para as proprias familias consumirem. Ademais, os agricultores familiares
podem produzir e o excedente ser comercializado localmente, e ou em feiras nos
municipios vizinhos.

Em relacdo a Estacdo de Tratamento de Esgoto no municipio, é Unica na regido
do alto Uruguai (regido fisiografica do Rio Grande do Sul, localizada entre os rios Uruguai
e ljui, composta por 32 municipios) com potencial de servir como exemplo aos demais
municipios. Até 2030 os objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) preconizam
gue 0s municipios se organizem na questdo sustentabilidade, tendo os 17 objetivos e
suas metas alinhadas, e nesse sentido o municipio de Trés Arroios esta implementando
essa alternativa que é inédita na regido. Esse compromisso com a populagdo é
importante no que se refere a otimizar os recursos naturais, em termos de
desenvolvimento sustentdvel e contemplar os ODS, e o plano diretor do municipio,
mesmo nao sendo obrigatdério para municipios pequenos, mas serve de exemplo de

gestdo publica para os demais.
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Contudo esses objetivos corroboram e foram preconizados pelas Organizagdo
das Nag¢des Unidas (ONU) como um apelo universal para proteger o planeta e garantir
dignidade para a populagdo mundial. Os ODS foram criados no Brasil, durante a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel no Rio de Janeiro,
em 2012. O intuito da elaboracdo foi a producdo de um conjunto de objetivos que
conduzissem os governos, empresas e sociedades para um mundo mais sustentdvel
e inclusivo. O objetivo dois que tem como tema “Fome zero e agricultura sustentdvel”,
é embasado no alcance da segurancga alimentar para todas as pessoas, além de uma
melhor nutricdo por meio da promocdo de uma agricultura sustentavel. Ja o objetivo 15
abrange a temdtica “Vida terrestre” onde o objetivo indica a protecao, recuperacgao e
promoc¢do do uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres. Isso também se refere ao
manejo sustentdvel das florestas, ao combate contra a desertificacdo e a adogdo de
medidas para reverter a degradacao do planeta e a perda da biodiversidade

(CARDINALLI, 2019).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento sobre o reaproveitamento das aguas residuais domésticas
tratadas para irrigacdo sugere que esta pratica é uma opcao eficaz e uma alternativa util
aos recursos hidricos em dreas onde a agricultura depende fortemente da
disponibilidade de agua. Porém, ainda sdo escassos os estudos que abordem
especificamente essas culturas, sendo-necessdrios para avaliar a qualidade tanto do
efluente tratado como da cultura em diferentes condigdes.

Com essas informacgbes, o conhecimento sobre o reaproveitamento das 4dguas
residuais domésticas tratadas para irrigacdo e para cultura do tomate, sugere que esta
pratica é uma opcdo eficaz para a economia circular e como uma alternativa util aos
recursos hidricos em areas onde a agricultura depende fortemente da disponibilidade
de agua.

Para alcancar uma gestdo efetivamente sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais €& necessario romper com paradigmas e reeducar as nagoes,
envolvendo-as em ciclos participativos, com experiéncias praticas que mostrem

alternativas mais sustentaveis para a seguranca e bem-estar da mesma.
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Por fim, o municipio em questao, tende a ganhar visibilidade com essa iniciativa,
uma vez que é inédito na regido. Esse incentivo garante uma melhor gestao dos recursos
hidricos e melhor garantia aos sucessores, como forma de incentivo na preservacao e
na otimizac¢do dos recursos. O municipio estd empenhado a dar sua melhor contribui¢do
no que tange a responsabilidade com os ecossistemas e a sustentabilidade dos recursos

naturais.
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